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Chargé par vous de l’honorable mission de visiter les 
travaux de percement du tunnel sous les Alpes, (jui s’exé- 
cutent par des procédés mécaniques , et d’étudier les 
applications qui pourraient être faites de ces procédés à 
l’exploitation de nos houilles, je viens déposer aujourd’hui, 
entre vos mains, le résultat de cette étude. 

J’ai divisé mon rapport en deux parties principales. La 
première contient la description et l’appréciation des effets 
utiles de tous les appareils qui servent à percer le tunnel ; 
la seconde contient l'indication des usages auxquels on 
pourrait appliquer, dans nos travaux d’exploitation, non- 
seulement les appareils mécaniques qui ont subi l’épreuve 
de l’expérience dans le travail de ce tunnel, mais encore 
beaucoup d’autres dont j'ai pu avoir connaissance à la suite 
d'une étude sérieuse de la plupart dos inventions raéca- 
nitpies qui me semblaient avoir (juelque rapport avec la 
question que j’étais chargé d'étudier. 
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Vous ne Irouverez pas, Messieurs, dans tout ce travail, 
une seule invention qui me soit propre et qui puisse de- 
venir matière à brevet. J’ai puisé à toutes les sources, les 
idées qui m’ont paru applicables aux travaux d’exploita- 
tion, ou susceptibles de le devenir après quelques modifi- 
cations, et j’en ai assez rencontré pour être bien près de 
croire au dicton populaire , qu’il n’y a rien de nouveau sous le 
soleil, et pour être convaincu qu’une des œuvres les plus 
utiles de notre temps, serait de se livrer, non à la recherche 
‘ d’inventions nouvelles , mais à l’application judicieuse 
de celles qui sont faites et do celles qui, ayant été aban- 
données parce quelles ont échoué dans les applications 
que l’inventeur avait en vue, pourraient, avec beaucoup 
d'avantages, servir à d’autres usages auxquels personne 
n’a songé jusqu’à présent. 

(œ rapport. Messieurs, contient (|uelques propositions 
d’application immédiate de certains procédés mécaniques, 
pour remplacer, dans une certaine mesure, l'homme et les 
animaux, ou pour remplacer d'autres procédés mécaniques 
imparfaits; ainsi, par exemple, je propose l’emploi d’un 
excellent appareil à comprimer l’air, pour le passage des 
niveaux par la méthode de M. Triger, en remplacement , 
des appareils vicieux dont on s’est servi, jusqu’aujourd'hui, 
dans ce but ; j’expose complètement et avec tous les détails 
d exécution , un système de transport mécanique employé 
en Angleterre, dans l’intérieur des mines; et enfin, je pro- 
pose l’application de quelques outils au percement des 
galeries souterraines. 

Outre ces applications mécaniques , qui peuvent être 
réalisées immédiatement, j’en ai indiqué un grand nombre 
d autres qui m’ont semblé susceptibles d’étre faites tôt ou 
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lard, et je me suis efforcé de poser les bâses et de ras- 
sembler les éléments des recherches qu'il conviendra de 
faire dans cette voie, afin de faciliter le travail des ingé- 
nieurs qui se livreront sérieusement à l’étude de ces ques- 
tions. 

Chez tous les directeurs des établissements que j’ai cru 
utile de visiter et chez tous les ingénieurs auxquels j’ai 
demandé des renseignements pratiques que je ne pouvais 
recueillir directement moi-méme, j’ai rencontré une ex- 
trême bienveillance et le plus vif désir d’aider à la solution 
des importants problèmes que j’étais chargé d’étudier. Je 
n’ai, en un mot, manqué d’aucune des ressources qui pou- 
vaient faciliter mon travail, et je le dois, principalement, 
au caractère officiel dont vous avez revêtu ma mission. 

A Seraing, M. Pastor, directeur des établissements 
fondés autrefois par M. Cockerill, a bien voulu mettre à ma 
disposition, les outils à percer les roches et les appareils à 
comprimer l’air, de M. Sommeiller, et me permettre d’en 
examiner toutes les conditions de fonctionnement. Ces ex- 
périences ont été faites devant moi, sous la direction d’un 
jeune ingénieur d’un rare mérite, M. Kraft, qui est chargé 
spécialement , dans ce vaste atelier , de la construction de 
tous les appareils qui sont appliqués au percement du 
tunnel sous les Alpes. 

A Bardonnèche et à Modane, lors de mon voyage en 
Italie pour visiter ce tunnel, j’ai trouvé chez M. Sommeiller, 
directeur de ces remarquables travaux et chez les jeunes 
ingénieurs placés sous scs ordres, une complaisance infa- 
tigable, un vif empressement à me fournir tous les rensei- 
gnements dont j’avais besoin, et un accueil hospitalier qui 
m’a sauvé des embarras d’une installation difficile dans ces 
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régions subalpines si pauvres et si éloignées de notre état 
de civilisation. Tous les dessins des appareils employés 
m’ont été communiqués et si, dans ce mémoire, ils ne sont 
pas reproduits avec la plus parfaite exactitude, c’est parce- 
que M. Sommeiller prépare, en ce moment, un travail 
complet sur ce sujet et qu’il m'a témoigné le très-légitime 
désir de publier, le premier, la description rigoureusement 
exacte de ses appareils. 11 m’a, du reste, autorisé à en pu- 
blier toutes les parties essentielles, et, dans les dessins qui 
accompagnent ce mémoire, il n’y a demis que certains 
détails qui sont sans influence sur reCTol utile des machines 
qu’ils représentent et qu'un mécanicien inlelligenl retrouve- 
rait aisément sans avoir recours aux appareils originaux. 

J’ai trouvé la même complaisance chez tous les ingé- 
nieurs d’ateliers de construction et de charbonnages que 
j’ai consultés sur des questions de pratique. Je citerai, en 
particulier, M. A. Ilalbrecq, ingénieur des ateliers de Pro- 
duits, qui m'a fourni de nombreux détails de construction et 
M. E. Plumât, ingénieur du Levant du Flénu, qui m’a rendu 
un très-grand service en mettant à ma disposition , pour 
l’exécution de la plupart des dessins qui accompagnent ce 
mémoire , un des jeunes sous-ingénicurs placés sous sa 
direction , M. Ilanot , dont l'intelligence prompte et le ta- 
lent de dessinateur m’ont permis de donner à mon travail 
plus de développement qu’il n’en aurait eu sans lui, et qui, 
dans la confection des divers projets de transport que je 
présente en ce moment, savait suppléer aux lacunes que 
nous avions laissées, pendant nos conférences périodiques, 
dans les croquis des dispositions que j’avais jugé conve- 
nable d’adopter ; aussi il y a , dans ces projets , beaucoup 
de détails qui lui appartiennent. 
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J'ai cité, ici, les noms de quelques-unes des j>ersonnes 
qui ont contribué à rendre mes recherches plus faciles et 
plus utiles, pour avoir l’occasion de leur en témoigner ma 
reconnaissance, et pour que le comité des directeurs gé- 
rants fût informé des sentiments sympathiques que la mis- 
sion qu’il a bien voulu me confier a rencontrée partout. Le 
nom de quelques autres sera rappelé dans le cours de mon 
rapport, lorsque je m'occu{>erai des questions sur lesquelles 
ils m'ont fourni de précieux renseignements. 

En même temps que ce travail, je dépose entre vos mains 
un autre rapport sur les travaux de percement du Mont 
Cénis, qui a été fait quelques mois avant mon voyage, par 
M. Noblemaire, ingénieur des mines français, pour la 
compagnie des chemins de fer du Nord de l’Espagne, et 
publié dans les comptes rendus de la société des ingénieurs 
civils de Paris, livraisons d’avril, mai et juin 1861, Ces 
deux rapports contiennent certaines considérations qui 
leur sont communes, mais ils doivent plutôt être consi- 
dérés comme se complétant réciproquement , au moins , 
pour la partie relative au tunnel sous les Alpes; M. Noble- 
maire ne s’est pas occupé des applications aux travaux 
d’exploitation des mines. 

Veuillez agréer. Messieurs, etc., etc. 


A. OEVILLEZ. 


Mods, ce 15 mai 1863. 
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RAPPORT 


Al' 


COMITÉ DES DIRECTEURS GÉRANTS DES CHARBONNAGES DU COUCHANT DE MONS, SUR 
LES TRAVAUX DE PERCEMENT DU TUNNEL SOUS LES ALPES ET SUR L’EMPLOI DES 
MACHINES DANS L’INTÉRIEUR DES MINES. 

PREMIÈRE PARTIE, i 

\ 

PERCEMENT DI' TINNEL SOIS lES ALPES. 

Le clieiuin de fer Victor-Einuianuel destiné, en partie, à 
relier la Savoie au Piémont, présente aujourd’hui entre 
Saint-Jean de Maurienne, sur le territoire français, et Suzc, 
sur le territoire italien, une interruption d'environ ‘J2 kilo- 
mètres. C’est dans cet intervalle (pic se trouve la chaîne 
jirincipalc des Alpes (juc les voyageurs et les marchandises 
ne peuvent franchir t[ue par voitures sur une route ordi- 
naiie en empierrement, pendant l'été, ou siu des traîneaux 
[lendant I hivcr. 

La route, à jiarlir de Saint-Jean de ^laurienne, monte 
progressivement vers Modunc et Lanslebourg, en suivant 
le cours de la rivière torrentielle de l’Arc, puis s’élève sur 
le 3Ionl-Cénis par le versant nord et descend, par le versant 
méridional, dans la petite ville de Suze qui est située au 
pied de ce mont. 

Le chemin do fer ((ui va remplacer cotte route suivra 

1 
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coiumo elle, la vallée profonde de l’Arc jiiscpi’en aval do 
Modane, au lieu dit les Fourneaux, i)uis pénétrera dircclo- 
nienl à droite, par un tunnel, sous la montagne dont la crête 
porte le nom de t^ol-Fréjus, viendra déboucher dans la 
vallée de bardonnôclie sur le versant italien des Al[)es , 
descendra i>ar le fond de cette vallée jusqu'à la petite ville 
d’üulx et, de là, par la vallée de la Doire-Ripaire, sera 
prolongé jus(ju’à Suze. Le parcours do Modane à Suze, qui 
est aujourd’hui de G2 kilomètres, se trouvera ainsi réduit 
à 48 kilomètres environ. 

Ce tracé , signalé depuis longtemj)s comme le meilleur 
par àl. Médail de Bardonnèche qui avait parcouru dans tous 
les sens, cette région des Alpes, et qui avait été ensuite 
conq)lètement étudié et recommandé par M. Maus l’habile 
ingénieur belge qui a construit les plans inclinés de Liège, 
est aujouririuii en pleine voie d’exécution sous la direction 
générale de M. Sommeiller ingénieur piémontais. 

Le tunnel de Modane à Bardonnèche, percé dans la partie 
la moins épaisse de cette énorme barrière de calcaire, de 
schiste et de quartz ipü sépare la France de l’Italie, et com- 
mencé aux deux extrémités seulement, pareeque la hauteur 
considérable de la montagne (fu’il traverse n’a pas permis 
de l'atta(iuer par puits en plusieurs points de sa longucui', 
est un des plus gigantesques travaux d'art (pie les hommes 
aient encore entrcjiris et, ))Our en jieriuettre 1a jouissance à 
la génération présente, il a fallu chercher des moyens de 
jiercement plus expéditifs que ceux qui avaient été employés 
jus(|u’à présent dans les circonstances analogues. 

11 est jiercé, provisoirement, en ligne droite d’un bout à 
l’autre pour faciliter le trans|)ort des matériaux et la vérifi- 
cation des alignements, et il présentera une longueur totale 
do I2Ü10 mètres environ dans une direction qui fait un 
angle de qucl([ucs degrés avec la ligne Nord-Sud, dans 
l’angle droit Nord-Ouest, d’après les plans qui m’ont été 
communiqués à l’administration. 
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l/entréc nord , sur le territoire français , est située 
à ^ 3;2"‘o6 au-dessous du niveau do l’entrée sud sur le terri- 
toire italien. Des doux c(Més, le sol du tunnel s’élève unifor- 
mément jusqu'au milieu de sa longueur; à partir des Four- 
ncaux, avec une pente de 0'”0Ü22 par mètre; et à partir de 
Bardonnèche, avec une jænte de ü"'000o par mètre. Ces deux 
pentes en sens inverse, au lieu d'une pente uniforme sur 
toute la longueur, qui eût réduit l’inclinaison à 0"'0I08 par 
mètre, ont été adoptées par les ingénieurs à cause des 
embarras éventuels (ju’aurait |)u leur causer une venue 
d’eau considérable, pendant le travail de la partie située du 
côté de Bardonnèche. 

Comme le tunnel débouche, du côté des Fourneaux, à 
une assez grande hauteur au-dessus du fonil de la vallée de 
l’Arc et, du côté de Bardonnèche, au fond d’une vallée 
très-étroite que longe le torrent de Rochemolle, alimenté 
par les glaciers (jui couronnent les hauteurs voisines, les 
courbes de raccordement avec les directions générales de 
ces vallées, devront commencer avant la sortie de la monta- 
gne. Du côté des Fourneaux , on abandonnera à peu 
près 380 mètres de galerie rectiligne pour sortir à droite de 
la montagne en remontant vers Modane, pour redescendre 
ensuite dans la direction du cours de l’Arc suiv ant une [)cntc 
sudisamment adoucie et sur des courbes d’environ îiOO mè- 
tres de rayon. Du côté de Bardonnèche, on abandonnera, à 
peu près, 2Ü0 mètres de galerie [tour sortir de la montagne, 
également à ilroile et suivant une courbe de üüO mètres de 
rayon. De la galerie droite de 12210 mètres que l’on est en 
train de percer, il n’y aura ilonc fjue 1 1 580 mètres environ 
(jui feront partie du tunnel définitif. 

RENSEIGNEME.VTS CÉXÉK.VLS 8EK LE MODE d’eXÉCLTIOX DU TL’N.NEL. 

Depuis l’époque à la([uelle on a commencé le [terce- 
mcnl de la galerie souterraine, jusques vers le ntilieu de 
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l’année i 861 , les travaux ont été exécutés à la main, par les 
procédés ordinaires. Les ouvriers creusaient au fleuret et 
au marteau, des l'ournoaux déminés et la roche était déta- 
chée de la masse générale par l'action de la poudre. C’est 
pendant cette période (jue les études et les essais, sur tes 
procédés mécaniques employés aujourd’hui pour remplacer 
le travail direct de l'homme dans l’exécution des trous de 
mines, ont été faits et ont conduit aux résultats que nous 
indiquerons plus loin. 

CÔTÉ DE BAHDo.NNÈciiE. — La galci ic pcicée duiis la roche, de 
ce côté, a moyennement y"'0() de largeur, sur 8"'4G de hau- 
teur et elle est revêtue sur toute sa longueur d’une solide 
maçonnerie. Les pieds-droits de la voûte sont en pierre de 
taille et d'une épaisseur qui varie de ()"'60 à I "'00 ; la voûte 
est en briques qui ont chacune 0"'iü de longueur, 0'"1 26 de 
largeur et 0"'0G d'épaisseur, et elle présente une épaisseur 
moyenne de 2 briques et demie. A cause de l'irrégularité de 
l’excavation qui reste telle que la font les explosions de 
mines, ces épaisseurs sont assez variables et essentielle- 
ment subordonnées au tracé régulier de la paroi interne du 
revêtement cpii offre une ouverture délinitivc de 8 mètres de 
largeur un peu au-dessus du sol de la galerie et une hauteur 
de 7"’80 sous la clef de la voûte. La ligure I , (pl. 1) présente 
une coupe transversale de cette galerie ; la partie AB, est 
décrite du centre N, avec un rayon de 1 2"’80 ; la partie B(], 
du centre iM, avec un rayon île G'“30 ; la jiartie Cl), du point 
O avec un rayon de 4"'63, et la partie DE, du point 1’, avec 
un rayon de S""! 6. Dans le sol de la galerie et au milieu, on 
a creusé un canal ijui, aj)rès la construction de son revête- 
ment en maçonnerie, a 1'"U0 de largeur sur ü'"7o de |)ro- 
fondeur dans œuvre; ce canal est destiné à récoulement 
des eaux, mais nous verrons plus tard iju'il peut encore 
servir à la ventilation du tunnel 

D’après la marche adoptée pour l’exécution des travaux, 
une petite galerie d’avancement qui a, en moyenne, 3'"oü de 
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largeur sur 3™2o de hauteur, précède le chantier principal 
de travail que les ingénieurs nomment le Strauss. Cette 
galerie offre, à peu près, la section représentée par la 
ligure 2, (pl. 1) et c’est elle qui règle la rapidité de l’avance- 
ment général, parce(pie l’on peut employer à son élargisse- 
ment un nombre d’ouvriers quelconque, en allongeant le 
Strauss ou en créant plus d'un chantier semblable, de 
manière que l’exécution de la galerie principale ne reste 
point en arrière. La voûte se construit, à la suite du strauss, 
sur un cintre mobile en charpente. 

l.a figure 3, (|il. i) présente une coupe longitudinale du 
Strauss et de rentrée de la galerie d’avancement ipii est 
pratiquée au niveau du sol delà grande galerie. 

Le 1" septembre 1 801 , la galerie principale, dc[)uis l’en- 
trée jusqu’au Strauss, avait une longueur de 028 mètres, et la 
galerie d’avancement depuis le strauss jusiju’à la taille, une 
longueurde 179 mètres ; total 807 mètres. La galerie d’avan- 
cement, commencée [>ar les moyens ordinaires, était alors 
continuée à l’aide des procédés de perforation mécanique 
que nous décrirons plus loin et ipii ont augmenté dans une 
proportion considérable, la rapidité d'avancement, avec 
probabilité d’amélioration plus grande encore, sous ce point 
de vue. 

L’élargissement de cette galerie à l’endroit nommé le 
Strauss, était encore pratiqué à la main, et je ne [lense pas 
(jue, jusciu’à présent, on ait le projet de substituer les ma- 
chines perforatrices au travail direct de l’homme, dans celle 
partie de l’opération dont on ne considère l’importance que 
comme secondaire, attendu que, dans une semblable entre- 
prise, il s’agit surtout d'avancer rapidement, et ([ue le tra- 
vail du Strauss, quels que soient les procédés d’exécution 
adoptés, pourra toujours suivre celui tle la galerie d’avan- 
cement, à cause de la faculté d’y établir un nombre d’ou- 
vriers à peu près ipiclconque. 

Ce dernier travail s’exécute aujourd'hui à l’aide de trois 
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postes d’ouvriers par 24 heures. En 8 heures, un poste perce 
les trous de mines qui ont moyennement 0“75 de profon- 
deur, place les charges, les enflamme et écarte les déblais 
du chantier do travail qui doit être livré au j)Oste suivant. 
Pendant ce temps , chaque couple d’ouvriers a percé do 
3 à 4 trous et le tirage simultané de tous ces fourneaux 
par rintermédiairc de longues mèches, se fait sans dom- 
mage pour les maçonneries voisines qui n’en sont point 
ébranlées. 

L’enlèvement des déblais est fait ensuite i)ar des manœu- 
vres, à l’aide de wagons plats pour les grosses pierres et ilo 
wagons ordinaires do terrassement pour les menus maté- 
riaux (juc l’on peut charger à la pelle ou soulever aisément 
avec la main. Ces wagons sont tirés par des chevaux ou des 
mulets sur deux voies de chemin de fer, l'une pour la sortie, 
l’autre pour le l’otour à vide, et ces voies sont établies de 
façon à constituer le chemin définitif à travers la galerie; 
elles ont l"’ü() de lai-geur chacune et un inter valle de l"‘üO 
est laissé eirti'’clles et les pieds-droits de la voûte, de sorte 
(jtr’il reste une entrevoie de 2 mètres. Les coussinets sont 
posés sur traverses en bois établies dans une cortche de 
gravier de 0"‘ü() d’épaisseur. 

La masse généi-ale do roclrcs rpic l’on a eu à perrer jus- 
rpr’à jirésent, se conqiose de ffrés schistoïdes cnlcarifères de 
coitleur à peu près semblable à celle de nos calcaires de 
Soigntes, ou petits granits, avec veines plus ou moins rappro- 
chées de quartz calcarifére blanc. La diu-eté dû ce grès est 
excessivement variable; elle peut être, dans certaines par- 
ties assez rares, corn[)arée à celle de ces calcair-cs ou û celle 
de nos grès houillers de dui-eté moyenne, et dans d’autres 
parties boaitcoup plus nombreuses, elle jreut être comparée 
à celle de nos schistes houillers, variant comme celle-ci 
entre les deux limites déterminées par les schistes compacts 
et les schistes tendres mais non tout à fait friables. Les 
veines de (|uartz calcarifère jirésentent la dureté ordinaire 
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de ce minéral et sont semées dans la masse en nombre assez 
considérable pour que l’on on rencontre à chaque instant 
dans le percement des trous de mines. 

1/avancenient général de la galerie , par les jjrocédés 
ordinaires, avant remploi des machines, a varié de O^oO 
à ])rès de 1 mètre par heures, suivant la dureté des 
parties de roche soumises au travail ; la moyenne jirise 
sur ravancemenl total d’une année , est d’environ ()'“70 
d’a])rès un tableau d'avancement mensuel ipie j’ai eu sous 
les yeux. 

Ce n’est que vers le milieu do l’année 18G1 que l’on a 
commencé à employer dans la petite galerie d’avancement, 
les perforateurs à air comprimé de l’invention de .’\l. Som- 
meiller et il s’est encore écoulé un temps assez long avant 
que l’on eût foi iné le personnel nécessaire à la conduite de 
ces machines et que l’on {)èt en faire usage d’une manière 
l)icn suivie. Ce n’est que le 1 9 août qu’elles ont été, pour la 
première fois, employées jour et nuit, et dans la courte 
période de début conq)rise entre ce jour et le 1 “ septembre, 
l’avancement de la petite galerie s’est élevé à par 
heures, en moyenne. Le grès schisteux calcarifèrc sou- 
mis au travail, j)endant cette période, présentait une dureté 
variable mais qui, en aucun point, ne m’a paru supérieiu-e à 
celle de nos schistes houillers coiupacls, et en plusieurs en- 
droits, ne m’a pas semblé l’enqîorler sur celle de nos schistes 
houillers tendres; il est vrai de dire que les nombreuses 
vcincsdequartzdur, parsemées dans la masse, augmentaient 
notablement la diliiculté «lu percement des fourneaux do 
mines. J’eximserai plus loin tous les détails de cette opéra- 
tion, après avoir décrit les appareils (pii servent à compri- 
mer l’air atmos|)hérique employé comme puissance motrice 
des outils perforateurs et à le conduire jusiju’à ces outils au 
fond de la galerie d’avancimient, oîi l’on en fait l’usage «pie 
l’on ferait de vapeur à haute |iression, c’est-à-dire où on 
l’emploie pour pousser avec vigueur un jiiston précédé d’un 
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fleuret qui enferme en quelque sorte la tige, contre le fond 
du fourneau de mine. 

CÔTÉ DE MODANE. — Do CO côté, la galerie est construite à 
peu près comme la partie qui débouche dans la vallée du 
Rochemolle; elle est aussi consolidée, sur toute sa longueur, 
par un épais revêtement en pierres de taille et en lu’icpies ; 
cependant, quoiqu’elle ait la même largeur un peu au-dessus 
des rails, (8 mètres) la hauteur de la voûte y a été diminuée 
de 0"'30 en niodiliant un peu les rayons do courbure de 
celte voûte vers la partie supérieure, et le conduit central 
pour l’écoulement des eaux, n’y a (juc 0"'o0 sur 0"’o0 dans 
œuvre. Les dimensions de ce conduit ont été réduites de ce 
côté, à cause de la pente (jui est plus grande que du côté de 
llardonnèchc, mais les ingénieurs se proposent de l'agrandir 
cl (le lui donner 1"'20 de largeur sur 1 mètre de hauteur; ce 
qui sera très-avantageux si on s'en sert pour la ventilation. 
Sous ses dimensions actuelles, il serait sulfisant pour l’écou- 
lement des eaux, <pioi(pi’elles soient, dans cette partie, 
beaucoup plus abondantes (pic vers Hardonnèche où l'on 
n’en a rencontré qu’une quantité tout à fait insignÜîante. 

Jusqu’à présent, tout le travail de cette partie du tunnel 
a été exécuté par les procédés ordinaires et par trois jiostcs 
d’ouvriers toutes les 24 heures, mais l’on est en train d’éta- 
blir à l’endroit nommé les Fourneaux, les appareils à com- 
primer l’air et la conduite ([ui doit porter cet air aux outils 
perforateurs; ces appareils ne seront en étal de fonctionner 
que dans les premiers mois de 1802, et alors le travail y 
sera organisé comme de l'autre côté. 

Dans la masse générale de roche (|ue l'on perc(‘ à celte 
extrémité, l’élément calcaire a disparu, on ne trouve plus 
que des grès tantôt fins, tantôt grossiers et des psanimites 
micacés avec veines de (piartz blanc. A 000 mètres de l’ou- 
verture, on a rencontré une couche de G à 7 mètres de 
schiste argileux avec, cristaux de pyrite et coloré par du 
carbone. C’est celle couche (jui a été la moins diflicile à 
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traverser; la rapidité d’avancement s’y est élevée à O^SO 
par 21 heures, tandis que dans les autres parties qui sont 
généralement plus dures que les roches qui constituent le 
versant opposé de la montagne, la vitesse d’avancement 
s’est souvent trouvée réduite, à 0"'33 par 21 heures. La 
moyenne générale a été d’environ 0“'o0. 

La galerie d’avancement qui, du côté de Hardonnéchc, 
est pratifiuée au niveau du sol, se trouve placée, du côté do 
."Modanc, à la partie supérieure de la galerie principale, 
comme l'indifpic la figure 1, (pl. I) qui présente une coupe 
longitudinale du Strauss et une coupe transvcr.sale de celle 
galerie d’avancement; mais aujourd'hui on a ce.ssé le tra- 
vail do celte dernière et l’on avance le strauss jusciu’aii 
point où elle est arrivée, pour la commencer à la partie 
inférieure de la galerie principale et y établir les machines 
perforatrices, comme à llardonnèclie. 

Le t septembre, les travaux, du côté de Modane, étaient 
arrivés à la ])rofondour de G K) mètres comptés de l’ouver- 
ture au fond di'. la galerie d’avancement; il en lésulte qu’à 
celte époque, la longueur totale du percement eflectué par 
les deux extrémités du tunnel, s’élevait à 807 + 6 iO = 

I ai mètres, pour une épaisseur totale de roche à traver- 
ser, de 12210 mètres. 

Je vais maintenant donner la description des appareils à 
comprimer l’air almosphéritiuc, de la conduite (iiii porte 
cet air com|)rimé justiu’aux outils perforateurs, puis celle de 
ces derniers et du bâti sur leiiucl ils sont montés, au fond 
de la galerie d’avancement ; ensuite j’entrerai dans (juelques 
détails sur la marche adoptée pour le travail de percement 
de cette galerie. 

DES COMPRESSEIRS UÏDR.WUQIES. 

Le fond de la vallée de Bardonnèchc oii se trouve le village 
(|ui a donné son nom à celle vallée, est environné de hautes 
montagnes sur la pente des(juelles coulent plusieurs tor- 
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rents alimentés par des sources et par les eaux qui provien- 
nent de la fonte des glaciers ou des amas de neige, supé- 
rieurs. La puissance motrice inhérente à ces masses d'eau 
et aux chutes élevées qu’il serait possible d’approprier, est 
énorme et dépasse de beaucoup tous les besoins (jui pour- 
ront SC présenter dans le percement du tunnel, mais on 
n’a utilisé, jusqu’à présent, (|u’un seul de ces torrents, le 
Mélézet, (pli ne gèle pas, ou que tr(*s-peu, j)cndant l’hiver et 
(pii ju’ul fournir toute l’année une quantité d’eau plus grande 
que celle (pii est nécessaire à la marche des a|)paroils desti- 
nés à comprimer l’air atmosphérique. On n’emprunte aujour- 
d’hui, au .Mélézet, (pi’une partie de ses eaux que l’on amène 
dans un réservoir situé à 20 mètres au-dessus de la décharge 
des compresseurs, à l'aide d’un long canal de dérivation, et 
voici comment fonctionnent ces ajipareils dont le principe 
d’action est identicpie avec celui du bélier hydraulique de 
Moiitgolfier. 

Figure (i, (pl. 1 ). l ue grosse conduite en fonte GLJ.MI 
est solidement établie sur un massif en ma(;onnerie. 

La partie HQ est verticale et jiorte au sommet une cha- 
pelle (pii renferme une soupape conique maintenue dans 
ses mouvements verticaux, par des guides fixes; cette cha- 
pelle communiipie par un tuyau de 0"'40 de diamètre, avec 
le réservoir d’air comprimé H', qui n'est autre chose (|u’unc 
chaudière cylindrique en t(Me de de diamètre, et d'une 
capacité de 17 mètres cubes. Sur le pourtour de cette es- 
pèce de colonne HQ, on a placé en outre (juatre petites 
soupapes Y (jui s’ouvrent de dehors en ihulans. 

La partie L’J est horizontale, et porte au milieu une tubu- 
lure surmontée d’une chapelle qui contient une soupape F. 
Cette soupajie consiste en un cylindre en cuivre glissant à 
frottement doux dans un autre cylindre fixe, également en 
cuiv re, formant doublure de la chapelle en fonte et percé à 
sa partie inférieure de larges ouvertures; une grosse ron- 
delle de caoutchouc ss reçoit le choc, de la soupa|)C (luand 
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elle s’abaisse pour fermer les orifices ménagés sur le pour- 
tour de la chapelle. 

La partie JH est élargie sur une certaine hauteur et con- 
tient, dans la partie élargie, un autre tuyau qui se termine 
en pointe à la partie inférieure y, oîi il est percé d’un petit 
trou. Ce tuyau intérieur, ([uc les ingénieurs nomment la 
culotte du compresseur, est rattaché à la grosse conduite 
(|ui rcntoure, jiar 6 cloisons viixxy formant, autour de la 
culotte, ü canaux qui présentent ensemble une section à peu 
près égale à celle de la conduite générale. Une soupape 
cylindrique, comme la précédente, ferme ou découvre 
li orifices placés à la partie supérieure de la culotte et corres- 
pondants aux G canaux (pii l’environnent. La tige de cette 
soupape traverse le coude de la couduilc et se termine par 
un piston mobile dans un cylindre deü"’1 3 de diamètre dont 
la partie supérieure est constamment en communication avec 
le réservoir d’air conqu imé par un tuyau en cuivre de 0"'03 
de diamètre ; la partie inférieure communique avec l’atmos- 
phère. Lorsque celte soupape descend brusquement, elle 
vient frapper sur un coussin annulaire de caoutchouc, zz, 
qui a 0"'(K) d’épaisseur environ. 

•Au-delà du point H, la conduite inclinée se prolonge en 
ligne droite jusqu’au réservoir d’eau alimentaire. 

G est la soupape d'exjûration pour l’air comprimé; VA^ 
sont les soupajics d’aspiration de l’air atmosphérique ; F la 
soupape de décharge de l’eau (pii a produit son travail, et 
A la soupafie d'admission de l’eau dans l’appareil. 

La din'érenco de niveau entre le bas dos ouvertures de 
décharge que découvre la soupape F et le niveau do l’eau 
dans le réservoir alimentaire, est de 2G mètres; la hau- 
teur UQ de la colonne verticale au-dessus du bas des mêmes 
orifices est de 4"'30, et le diamètre de cette colonne est 
de Ü"'G^. A partir du point T, jusqu’au réservoir alimen- 
taire supérieur, le développement total de conduite, sous 
le diamètre de Ü"'G2, est d’environ 48 mètres. 
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Supposons maintenant toutes les soupapes fermées et tout 
l’appareil plein d'eau depuis la soupape d’expiration G jus- 
(pi’au réservoir alimentaire. Si l’on soulève la soupape do 
décliarge F, l’eau s’échappera par les oriliccs O', le niveau 
s’abaissera dans la partie UQ du compres-seur jusipi en ïQà la 
liauleur du bas des orilices O’, et l’air almospliéri<|ue entrant 
par tes soupapes V remj)lacera le li(]uiile dans celle j>arlie 
de l’appareil , tandis (pic tout le reste demeurera plein 
d’eau jus(ju’au niveau inférieur TO'. Si l'on ferme ensuite les 
orilices de décharge O' en abaissant la soupape F, puis, (pie 
l’on abaisse briis(|u(nncnl la soupape d’admission A pour 
décoiivi ir les oriliiTS O, l’eau descendra par les 0 conduits 
«pii environnent la ciiloUe et «pii présentent, comme, les 
orilices O , une somme de sections à peu près égale à la sec- 
tion de la conduite générale. La seule résistance «pii s'op- 
pose au moiivenienl, abstraction faite des frottements, est 
la pression atmosphéri«pic sur la surface liipiide TQ, et 
comme cette pri'ssion croît immédiatement par suite de la 
fermeture des soupapes d’aspiration VV, il «m résulte ipie 
jirsipi’à rinslanl o!i la tension de l’air comiirinié dans la 
capacité 110, fait exactement éipiilibre statique à la colonne 
d’eau (jiii [Kuisse cet air de bas en haut, il y a accroissement 
de vitesse de toute la masse li(pii«le en mouvement et cin- 
magasinement de travail, sous forme de force vive; puis, 
(ju’au delà de ce point le poids statiipic de la colonne s’ajoute 
à la forte vive de l’eau en mouvement, [lour continuer la 
compression de l’air jusiju’à la limite à laipiclle la soupape 
G SC soulève, et pour faire pénétrer cet air sous tension à 
peu près constante dans le réservoir IF; pendant cette 
deuxième [tériode il y a ralentissement continu de vitesse 
par suite de la restitution du travail emmagasiné par la 
masse liquide, et toutes les parties de l’ajipareil doivent 
avoir des dimensions telles que la vitesse acipiise soit iv- 
duitc à zéro lorsque le niveau du li([uide ipii s’élève dans 
la colonne HQ est arrivé jusipià la soupajie d'expiration G. 
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Si cc niveau s’élevait plus haut que la soupape G, on dé- 
penserait inutilement tout le liquide qui passerait j)ar cotte 
soupa[)e à la suite de l’air comprimé, et (jui serait projeté 
dans le réservoir H'. 

Si cc même niveau ne s’élevait pas jusqu’en G, il resterait 
sous celle soupape un volume d’air qui aurait été inutile- 
ment comprimé, et qui réagirait i)Our faire remonter vers 
le réservoir alimentaire une partie du li({uidc contenu dans 
l’apprcil jusqu’à cc (pic la tension de cet air se fut abaissée 
juscpi'au point de faire simplement équilibre statique à la 
colonne alimentaire. Si, pendant ce mouvement de retour 
en arrière de la colonne alimentaire, la soupape d'admission 
A était fermée trop brusquement, il se produirait évidem- 
ment un coup de bélier dans la jiartie de la conduite com- 
prise entre cette soupape et le niveau de l'eau dans la 
colonne Uf); ce coup de bélier pourrait, dans de certaines 
conditions, occasionner des accidents, mais justpi'à présent 
il n’en est survenu aucun que l’on puisse attribuer avec cer- 
titude à cette cause. 

11 sufllt donc, pour faire fonctionner cet aijpareil, quand 
il est plein d’eau dcqjuis la soupape G jusqu’au réservoir 
alimentaire, de soulever la soupape de décharge F pendant 
un temps assez long pour que le niveau de l’eau dans la co- 
lonne RU s’abaisse jusqu’en FQ, cette soupape laissant ainsi 
l)asscr un volume d eau de 4"‘30 de hauteur et d’une section 
circulaire de de diamètre, soit de 1“’^298, j)uis de la 
laisser retomber et d’abaisser ensuite bruscpiement la sou- 
j)ape A ([ui découvre les orifices d’admission. Lorsque cette 
dernière est abaissée Iroj) lentement ou que des corps 
étrangers se j)lacent devant les orifices O, l’eau éprouve trop 
de résistance, perd de sa vitesse dans toute la longueur de 
l’ajjpareil, emmagasine moins de travail et le niveau de l’eau 
dans la colonne RQ ne s’élève pas juseju’à la soupape G ; 
l’efi’el de réaction dont j’ai parlé ci-dessus se produit alors, 
et l’on perd une partie de l’ell’cl utile de l’opération ; c’est 


Digitized by Google 



— U — 


pour cela (|uc l’on a ajouté la pression de l’air comprimé sur 
le petit piston B, au poids de la soupape A (pii est assez 
considérable, pour accroître la vitesse d’abaissement de 
cette soupape. 

La manœuvre des soupapes se fait de la manière suivante : 
Un arbre horizontal A' qui porte deux longues cames ]>la- 
cécs l une à côté de l’autre, reçoit un mouvement de rotation 
uniforme d’une machine à air comjirimé à deux cylindres et 
avec manivelles coudées à angle droit. Ces machines agis- 
sent directement sur un arbre secondaire i|ui tourne très- 
lentement et (|ui est mis en communication avec l’arbre A' à 
l’aide de poulies et d’une large courroie ; le rajiport des vi- 
tesses de ces arbres est comme i :7,o. Les cames agissent 
alternativement sur des tiges bien guidées verticalement et 
s’engagent, poure.xercer cette action, dans des ouvertures 
hautes et étroites ménagées dans ces tiges (jui sont suspen- 
dues aux petits balanciers de distribution M et N. 

Dans la période d’action de l’appareil indiquée par la 
figure, et (pii est celle qui suit immédiaiement l’introduc- 
tion de l’air comprimé dans le réservoir H', l’une des cames 
a soulevé la soupape d’admission A en abaissant l’extrémité 
C du balancier A’, et un espèce de petit rochet à ressort C 
qui peut sc relever, mais non s’abaisser au-dessous do la 
position qu’il occupe dans la ligure, est venu se jilacer sous 
le crochet d’un levier qui a son point d’ajipui en I) et (|ui e-' t 
articulé à une tige, horizontale ri assujétic à se mouvoir 
dans les guides fixes p et p' ; cette tige est maintenue dans 
la position (pi’elle occupe jiar un ressort à boudin E (pii, 
d’une part, est fixé à son extrémité, et, d’autre part, s’ap- 
puie contre le guide p ; un petit collet qui porte contre le 
guide P empêche la tige de déliasser la position quelle oc- 
cupe, sous l’action du ressort à boudin; enfin un petit levier 
en é(iuerre s' peut être mis en mouvement dans les deux 
sens par un taquet fixé sur la tige de la soupape de décharge 
F. Lorsque la soupa[ie d admission a été ainsi soulevée par 


Digitized by Google 



l’action d'uno. came, l’aulre commence à agir sur le lialan- 
cier (le la soupape de dc'cliarge cl soulève lonlcmcnl celle-ci 
pour laisser ècliapper l’eau ([ui a empli la colonne HQ. puis, 
(|uand l'évacuation csl accomplie cl ([ue la came abandonne 
la soupape de décharge à son poids, celle-ci retombe brus- 
(luement, ferme les orifices de sortie O', et lorsciu’elle arrive 
au bas de sa course, le taquet qui est attaché à sa tige pro- 
duit un choc de haut en bas sur le levier coudé s', qui 
pousse brustjuGmeni la lige N' et imprime au levier 1) un 
petit mouvement ([ui lui fait abandonner le rochet C. La 
soupape d'admission descend alors rapidement pour donner 
lieu à un nouveau coup de bélier qui comprime et chasse 
dans le réservoir H' l’air (|ui csl entré dans la colonne RQ 
pendant l’évacuation de l'eau par les orifices O'. L’o|)ération 
(pie je \iens de décrire se reproduit ensuite indéfiniment. 

EFFET iTiLE DE E .u'p.TnEu.. — üaiis uii aiipureil de celte 
espèce, si la soiqiape d’admission ne souvrail ipie d’une 
faible quantité, de façon que la vitesse et le travail emma- 
gasiné du mince filet d eau (pii passerait par les ouvertures, 
fussent anéantis par les remous qui se produiraient sous la 
culotte, le niveau de l’eau ne s’élèverait (juc lentement dans 
la colonne RQ, cl tout mouvement serait suspendu lorsiiue 
la pression de l’air dans celle colonne, conjointement avec 
l’élévation du niveau de l’eau au-dessus de la ligne QÜ' 
feraient éipiilibre à une colonne d eau de âO mètres de 
hauteur, et à la pression atmosphérique qui équivaut à une 
colonne de IU'"33. 

En désignant par X la hauteur du niveau de l’eau dans la 
colonne RQ, au-dessus de QO', lorsque cet équilibre s’éta- 
blirait, on aurait ; 

10"‘33 H- X = 26"- -H 10-33, 

d’ou X — 2"'972. 

Il resterait donc encore à la surface liquide, dans cette 

V 
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colonne, iin chemin de i"'30 — 2"'972 = l"’328 à franchir 
avant d’arriver à la soniiapc G, et l’air ne serait pas môme 
comjH'imtî jusqu’à la limite à laquelle il peut soulever celte 
soupape. 

Lor.sque, au contraire, la soupape d’admission découvre 
rapidement de larges ouvertures, l’eau qui ne rencontre 
que de très- faibles résistances à son mouvement dès le 
début, prend une vitesse île plus en plus grande, et emma- 
gasine du travail jusqu’au point d’éijuilibre déterminé ci- 
dessus; puis, au-delà, sa vitesse diminue j)rogressivement, 
et son travail emmagasiné vient en aide au poids statiipie 
do la colonne motrice pour achever la compre.ssion de l’air 
et pour le chasser j>ar la soupape G dans le réservoir. 

Le travail total que le liipiide doit produire pour compri- 
mer l’air dans la colonne RQ jusipi’à la limite à hniuelle il 
soulève la soupape G, et pour le chasser, sous cette [u-ession 
limite et constante, dans le réservoir, est évidemment égal 
au travail moteur ijuc produirait le même air si, en agissant 
sur un piston ipii partirait de la soupape G , il le poussait 
d’abord avec une pression constante égale à la i)ression li- 
mite dont je viens de parler, puis continuait à le pous.ser par 
détente jusqu’à ce que ce piston eût parcouru le chemin de 
4"'30, et (|uc la pression fut ramenée à une atmosphère; ce 
même piston suppoi tant une contrepression égale à la pres- 
sion atinosjdiérique, pour tenir compte de cette pression 
atmosphéri([uc sur le haut de la colonne motrice. 

La formule ordinaire du travail à pression pleine et à dé- 
tente, dans l'hypothèse oii le gaz se comporterait suivant la 
loi de àlariettc pendant cette détente, peut faire connaître 
ce travail : 

-P'] 

V e.xprime le volume du gaz après la détente ; 

X le notubre de fois que le volume du gaz ai>rès la détente, 


[x 


la voici : V "v" ('l "i~ 2,3020) 
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contient le volume qu'il présentait avant celte détente ; 
P la tension absolue du gaz avant la détente, en kil. par 
mètre carré ; 

P' la contrepression du piston, on kil. par mètre carré. 

Dans les compresseurs de Bardonnèche, la tension de l'air 
dans les réservoirs est toujours un peu inférieure à 5 atmos- 
phères efl’ectives, ou à G atmosphères absolues, mais ces 
appareils le comprimenl au besoin jusqu'à cette limite sans 
que la dépense d’eau motrice soit augmentée; on aura donc, 
pour cette condition de fonctionnement ; V = 

X = G ; P G. 1 033;} kil. = G 1 1)98 kil . ; et P' = 1 0333 kil. ; 
de sorte qu’en substituant ces valeurs numéritiues aux 
lettres de l’expression générale ci-dessus, il vient : 


1“‘'’298 


( 


61998 




(1 log G. 2,3026)— 10333 
kilogramraètres. 


= 24031 


D'autre part, on dépense, pour produire cet effet, 
ou 1 298 kil. d’eau, qui descendent d’une hauteur de 20 mè- 
tres; ce qui représente un travail théorique de 1298.2G = 
337 48 kilogrammèlres. 

Le coéfTicient d’efl'el utile, d’après ces bâses, seraildonede 


24031 

33748 


0,712. 


Il y a plusieurs observations à faire sur ce coefficient ; 

Le fond de la culotte étant percé d’un petit trou par lequel 
l’eau s’écoule constamment afin d’empècher les dépôts de 
limon dans cette espèce d'entonnoir, cl la soupape d’admis- 
sion ne fermant pas les orifices devant Icscpiels elle est 
placée, avec une précision mathématique, la dépense d’eau 
est notablement supérieure à celle (|ue nous avons admise, 
mais d’une quantité ([u’il est impossible de déterminer sans 
expériences spéciales dans ce but; par exem|)le, à l’aide 
d’un jaugeage exact des eaux qui arrivent dans le bassin 
alimentaire supérieur. Cette dépense d'eau supplémentaire, 
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inhérente à la disposition de l’appareil, et qui est d’autant 
plus considérable relativement à la dépense utile, que les 
intervalles entre les coups de bélier sont plus longs, dimi- 
nue dans une proportion plus ou moins considérable, le 
coétTicient d’efl’et utile déterminé d’après le travail produit 
et la (piantité efl’eclive d’eau dépensée pour le produire. 

D’autre part, la tension dans les réservoirs d’air com- 
primé, qui est un peu variable comme on va le voir, oscille 
généralement entre i*'“‘ G et 4*"” 9 au-dessus delà pression 
atmospbéri(jue, taiulis que vers la fin de la période de com- 
pression et lorsque la soupape G se soulève, le manomètre 
|)lacé sous cette soupape sur la colonne RQ, monte jus- 
qu’à G*""' ctTectives, à cause du poids et de l’inertie de la 
soupape qui est peut-être un peu trop lourde ; mais cet 
efi’ct n’a que la durée d’un éclair et, à partir de cet instant, 
pendant l’introduction de l’air dans le réservoir, l’aiguille 
du manomètre fait avec une extrême vivacité des oscilla- 
tionsd’une grandeamplitude qui ne permettent plus de con- 
stater aucune tension [irécise. Ouoicpi’il en soit, il est certain 
que l’air, avant de soulever la soupape G, est comprimé jus- 
qu’à une tension notablement supérieure à effectives 
et que l’eau, pour ce motif, doit produire plus de travail 
pour le comprimer et l’introduire dans le réservoir, que je 
n’eu ai trouvé ci-dessus par la formule de détente ; ce qui 
tendrait à augmenter le co(‘flicient d’effet utile, si on le cal- 
culait, d'après la dépense d’eau et le travail elTeclivement 
produit pour comprimer l’air au sommet de la colonne RQ 
et le faire pénétrer dans le réservoir, au lieu de ne tenir 
compte (pic du travail correspondant à l’état de tension de 
cet air dans le réservoir, après iiu’une partie de la pression 
momentanée ipi il a subie sous la soupape G, a disparu. 

Il se produit encore, pendant la compression de l’air, un 
autre [)bénomène ipii agit dans le même sens que celui dont 
il vient d’être question. Cette compression rapide développe 
une chaleur considérable, au point qu’après un certain nom- 
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hre (le coups do bélier, la partie supérieure de la cliapellc 
(jui rcnferuie la soupape G, s’écliaulFc à un degré suflisanl 
pour que l’on ne puisse y poser la main, au moins dans les 
parties qui ne sont jamais mouillées; il en résulte que la 
tension de l’air croît plus rapidement que suivant la loi de 
Mariotte et que la période tl introduction dans le réservoir 
s’allonge, ce <]ui exige encore la production d'un travail 
plus grand que celui (pie j’ai admis. 

Par suite d’un phénomène caloriri((ue encoi-e inexplicpié, 
la haute température de l’air qui pénètre dans la chapelle 
placée au-dessus de la colonne RG>, disparait très-rapide- 
ment, car l’extréiuité du tuyau courbe de quelques mètres 
de longueur, (lui fait communiquer (;ctte chapelle avec le 
réservoir, n’a plus cpic la température ordinaire de ce réser- 
voir lui-même qui ne parait pas posséder une température 
sensiblement supérieure à celle du milieu environnant. 

D’un autre ccité, le coéflicient d’eirel utile peut encore être 
diminué par quehpies circonstances particulières sur les- 
([uelles il convient d’appeler l’attention 

Si le coup de bélier est trop fort, la surface de l’eau 
monte plus haut que la soupape G, et le volume d’eau dé- 
pensé est plus grand que le volume d’air avant la compres- 
sion; on constate cet effet de temps en temps en observant 
l’arrivée de l’eau dans un petit réservoir 1 placé au bas du 
tuyau de communication entre le réservoir d’air compiâmé 
et la chapelle de la soupape G; ce petit réservoir 1 est 
muni d’un tube indicateur de niveau. 

Si le coup de bélier n’est pas assez fort, le niveau de l’eau 
n’arrive j*as jusipi’à la soupape G, et lorsque la soupape 
d’admission se ferme et (jue la soupape de décharge s’ouvre 
ensuite, le travail disponible dans l’air comprimé qui n’a 
pas pas.sé dans le réservoir, ne sert qu’à faire évacuer h's 
eaux plus rapidement par cette soupape de décliarge, et cela 
sans utilité. 

Enfin, lorsque la surface de l’eau dans la colonne RQ est 
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ilescendu au niveau des orifices de décharge et <jue ces ori- 
fices ont été refermés par la soupape, l’eau qui [)asse par la 
petite ouverture ménagée au fond de la culotte, et par la 
soupape d’admission si elle ferme mal, relève lentement le 
niveau du liipiide dans la colonne RQ et dijninue la quantité 
d’air (}ui sera soumise au coup de bélier, parcc(pie l’accrois- 
sement très-lent de pression qui résulte de cct écoulement 
n’est pas suflisiuit pour fermer rapidement les soupapes 
d’aspiration ; et, d’un autre côté, si le niveau s’élevait nota- 
blement dans celte colonne RQ, même en comprimant l'air 
avant le coup de bélier, la résistance au mouvement do 
l’eau, à l’ouverture de la soupape d’admission, serait aug- 
mentée et le coup de bélier deviendrait insuffisant pour 
produire la compression et l’introduction de l’air dans le 
réservoir; c’est probablement |)our cela que l'admission est 
réglée de façon (pi’elle se produise immédiatement après la 
fermeture de la soupape de décharge. 

La conclusion de tout ce (jui [)i écôde est (ju’à Bardonnè- 
che on ne relire pas, en air utilement comprimé, 0”'7 1 2 du 
travail correspondant à la quantité d’eau cireclivement 
dépensée, et que le coéfiicienl réel a une valeur inférieure à 
ce chiffre, d’une quantité qui ne pourrait être déterminée 
que par un jaugeage exact de la dé|)ense effective; mais la 
quantité d’eau disponible étant bien supérieure à tous les 
besoins, les pertes que j’ai signalées n’y sont pas regardées 
comme de graves inconvénients. C'est là un avanta.ge de 
position que l’on ne rencontrerait peut-être pas dans d’au- 
tres applications des mêmes appareils. 

11 y avait à Bardounèche, le 1 " septembre 1 861 , o béliers 
semblables placés les uns à côté des autres et fonctionnant 
ensemble. Le même arbre tournant manœuvrait les cinq 
appareils de distribution de façon que les cinq coups de 
béliers se succédassent à intervalles égaux. A côté, cinq 
autres béliers placés parallèlement aux premiers, étaient 
en construction cl fonctionnent probablement aujourd’hui. 
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Chaque appareil est complet et possède son réservoir parti- 
culier qui a une capacité d’environ 17 mètres cubes, mais 
tous ces réservoirs sont en communication les uns avec les 
autres. 

mss.\NCE PE.S coMPREssEiRs. — Cliaquo compresseur fournit 
par coup de bélier, approximalivernent, d’air pris à 

I '"^298 

la pression atmosphérique, et — — — 0"’^21 03 d’air siql- 

posé comprimé à cinq atmosphères au-dessus de la j>ression 
atmosphérique. 

En marche régulière, chaque api)areil donne 2,3 coiq>s de 
bélier par minute; il en pourrait donner un peu plus, mais 
une marche lente est favorable à la conservation de ce genre 
de machine. 

l.escinq compresseurs peuvent donc fournir par minute, 
1”'^298. 3. 2,3 = IG^’223 d’air à la pression atmosphéri- 
que, et — = 2"’’704 d’air comprimé à 6 atmosphères 


absolues. 

Le minimum de travail dépensé par la chiite d’eau, pour 
produire cet eti’et,est de 1298‘‘. o. 2,3. 26"“= 421850 kilo- 


grammètres; soit 


421830 

4300 


= 93, 74 chevaux. 


On dépense, sans aucun doute, une quantité d’eau bien 
supérieure à celle (pii est nécessaire pour produire ce tra- 
vail, d’autant plus (jueces ajiparcils ne fonctionnent que par 
intermittence et (jue, pendant leur rc[)os, les pertes d’eau 
par le fond de la culotte et par la soupape d'admission, ne 
sont point interrompues. Je pense que la quantité d’eau 
effective dépensée pendant la marche des appareils, dépasse 
celle (pii correspondrait à un travail de 100 chevaux [lour 
une chùte de 20 mètres de hauteur. 

RÉSERVOIRS ET COMU iTE d’aih COMPRIMÉ. — Les dix réservüiis 
dépendants des ciiu] compresseurs qui fonctionnaient à 
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l’époque de ma visite et des cinq autres que l’on achevait 
d’établir ont, chacun, I"’o0 de diamètre, et 9 mètres de 
longueur, calottes hémisphériques comprises; ils [)cuvent 
donc contenir chacun 1 7'"’00 d’air comprimé. Chaque réser- 
voir verse son air, par un petit tuyau en cuivre de 0"’03 de 
diamètre intérieur et d’environ 1 mètre de longueur, dans 
une conduite de ()"‘I2 de diamètre intérieur et d’envi- 
ron 21 mètres de longueur, qui est soutenue au-dessus des 
dix réservoirs placés parallèlement; puis, de cette conduite 
l)rimitivc , l’air passe dans la conduite princi])ale (pii 
a 0"'20de diamètre et cpii, partant de l’atelier des compres- 
seurs, se dirige vers l’entrée du tunnel et, de là, se prolonge 
jiis(iu’à une l'aiblc distance du chantier de travail des per- 
l’orateurs. (' est sur l’extrémité de, cette conduite que se lait 
la ])rise d’air pour ces perforateurs, à l’aide d’un tuyau de 
caoutchouc de Ü^OÜ de diamètre intérieur, enfermé dans 
une très-solide gaîne en toile épaisse; la longueur de ce 
tuyau est invariable, mais comme il peut être replié sur lui- 
méme, ou susj)eudu aux parois de la galerie sous une forme 
très-sinueuse, son extiémilé qui débouche dans un petit 
réservoir fixé au bâti (|ui porte les perforateurs, peut s'a- 
\ancei' avec ce l)ùti le long il'iiu chemin assez considérable 
pour (pie l’on ne soit pas obligé d’augmenter à chaipie 
instant la longueur de la conduite principale en fonte. 

Daprès cette disposition, il est clair (pie tous les réser- 
voirs commuiii(pient entr’eux par l’interiiKkliaire de la con- 
duite de ()'“12 de diamètre dans la(pielle ils versent libre- 
ment leur air, et, ([ue la tension doit être uniforme dans ces 
dix capacités en libre communication, même lorsepic l’on 
nu fait pénétrer l’air comprimé ipio dans quehjucs-unes 
d'entr’cllcs. 

D’autre part, les réservoirs portent en-dessous, comme 
rindi(pie la figure, un gros tuyau IV (pii est muni d'un robi- 
net et (pii débouche dans un autre tuyau horizontal L établi 
sous l'ensemble de ces réservoirs. Sur ce tuvau L, s’embran- 
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che une conduite (iiii s’élève sur le versant de la montagne 
à laciuelle l’atelier est adossé, et (jui débouclie dans un 
réservoir d’eau à niveau constant situé à oO mètres environ 
au-dessus des réservoirs d’air; c'est la colonne régulatrice 
de la tension dans ces réservoirs. I.orstiue ceux-ci débitent 
de l’air comprimé et n’en reçoivent pas , ou n’en reçoivent 
(pi’une (|uantité moindre que celle <pi'i!s dépensent, le ni- 
veau de l'eau, (pii desemul dans la colonne, s’élève dans tous 
ces réservoirs et la tension n’y baisse (juc de la <piantité 
correspondante à l’élévation de ce niveau, puisque dans 
l’autre branche do cette espèce de siphon renversé, la hau- 
teur d’eau demeure constante. Lorstpio, au contraire, les 
réservoirs reçoivent plus d’air comprimé (pi’ils n’en débi- 
tent, le niveau baisse dans ces capacités, l’eau remonte vers 
le réservoir à niveau constant, et la tension n’augmente 
(pie de la cpiautité correspondante à l’abaissement du pre- 
mier niveau. Si l’air comprimé continuait à allluer lorsipic 
le niveau de l’('au dans les réservoirs d’air, s’est abaissé 
jus(ju’en L, et que toutes les capacités no contiennent jilus 
que de l’air, toute la venue surabondante s’échapperait par 
la colonne régulatrice et la Itmsion n’augmenterait plus. 

(iette colonne régulatrice sert encore à mettre en marche 
tous les béliers lorsqu’après un long cluimage, les réser- 
voirs sont pleins d’eau et ne contiennent jdus d’air. 11 faut 
en elfet, pour faire fonctionnerces appareils, (]uel’arbre A' re- 
çoive le mouvement de la machine motrice à air comprimé 
qui est destinée à cet usage, et pour obtenir l’air comprimé 
nécessaire à la mise en train do cette machine, on vide les 
réservoirs par un tuyau spécial de décharge, après avoir 
fermé le robinet placé sur le tuyau B' ; on soutient ainsi la 
colonne régulatrice jusqu’à ce (pic l’eau soit remplacée par 
de l’air dans ces réservoirs ; imis on ferme le robinet de 
décharge et l’on rétablit l’action de la colonne régulatrice 
surcetairqui se trouve rapidement comprimé dansles réser- 
voirs et en (piantité plus que suHisanto pour commencer le 
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mouvement delà petite machine motrice et, par suite, 
celui des appareils de distribution des compresseurs. 

Dans l’ensemble do l’appareil tel que je viens de le dé- 
crire , il y a quehjues légères erreurs de construction (pii 
tendent à diminuer d’une faible (piantité, la tension de l'air 
dans la conduite principale. Le tuyau de 3 centimètres de 
diamètre qui verse l’air de chaipie réservoir dans le tuyau 
intermédiaire de ü™12 de diamètre, ('st trop étroit ; on se 
jirojHise de le remplacer par un jilus large. Le tuyau inter- 
médiaire de O"* 12 est lui-méme inutile et tons les réser- 
voirs pourraient alimenter directement la grosse conduite 
de 0"'20, qui serait soutenue horizontalement au-dessus de 
l’ensemble de ces réservoirs parallèles. Au reste, les [lortes 
de pression sont, en général, si faibles, comme on le verra 
plus loin, que h^s inconvénients inhérents à ces dispositions, 
sont insignifiants. 

Le 1 '' septembre, la conduite principale avait I G2i'"42 de 
longueur; une partie de 8oG'"60 était soutenue en plein air 
par des piliers en maçonnerie, cl l’autre de 7G7'"82 était 
soutenue dans la galerie, par des corbeaux solidement fixés 
dans l’un des piédroits de la voûte, à une hauteur de 
à 3 mètres au-dessus du sol de celte galerie. Sur l’c.xtrémilé 
de cette conduite s’embranchait un tuyau de caoutchouc de 
7i"’G0 de longueur qui portail l’air comprimé au petit ré- 
servoir placé derrière les outils jierforatcurs. 

Les chaudières en tiMc épaisse (pii servent de réservoirs 
d’air comprimé, sont construites avec beaucoup de soin, 
rciiiAtées en dedans après construction ordinaire, et sont 
garnies intérieurement d'une couche de goudron minéral 
de Siunle. 

Les tuyaux qui constituent la conduite principale ont 
0"’20 de diamètre, 0'"0I d’é[)aisseur, sont coulés debouts 
avec massclotte, en fonte de première qualité, et sont éga- 
lement munis à l’intérieur d’une (’ouchc de ce goudron. 

(’esluyauxsontassembléscominerindiquo lafig. 7, (jil. I); 
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on a, tout simplement, ménagé dans les brides, une gorge 
dans laquelle on place une corde en caoutchouc d'envi- 
ron 0"'0 1 5 de diamètre ; cette corde est fortement serrée 
par les boulons d'assemblage de ces brides. 

Pour obvier au\ inconvénients de la dilatation ou de la 
contraction de la conduite qui est, surtout pour la partie 
située en plein air, soumise à des variations considérables 
de tenqiérature, suivant les saisons, on a placé de distance 
en distance des joints de dilatation. Ils ont la forme indiquée 
dans la lig. 8 (pl. 1); un bout de tuyau A, tourné «Ltérieu- 
renient, s'engage dans la partie élargie d’un autre tuyau 
court 11, et peut y j)énétrer ])lus ou moins avant : une gar- 
niture en cuir embouti, graissée de suif et fixée au tuyau 11 
par une petite bride supplémentaire C, maintient une obtu- 
ration complète malgré les mouvements longitudinaux du 
tuyau A; cette garnitun est appliquée par la pression de l'air 
contre ce tuyau A. 

On avait primitivement essayé de placer de loin en loin, 
sur la conduite, un bout de tuyau en caoutchouc, qui per- 
mettait également la dilatation et la contraction; uiais ces 
portions élastiques de conduite, quoique recouvertes d’un 
manchon en fonte, crevaient [>arfois sous l’action de la pres- 
sion intérieure ; on préfère aujourd’hui le joint que je viens 
de décrire. Tout cet enscnd)le de réservoirs et de conduites 
consci'vc parfaitement l’air comprimé, et quand le mouve- 
ment des compresseurs est suspendu, ainsi (jue le débit 
d’air par l'extrémité de la conduite, il faut plusieurs heures 
pour qu’il se produise un abaissement île tension d’une frac- 
tion d'atmos[)lièrc dans les réservoirs ; aussi on fait habi- 
tuellement provision d’air com])rimé pendant les moments 
de suspension du travail des perforateurs, et particulière- 
ment pour les besoins éventuels de ventilation de la galerie. 
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DEIR PEBFORATEIRS A «IR rOMPRIMÉ. 

Le pcrforaUnir à air comprimé de M. Sommeiller se com- 
pose (fig. 10, 11, 1 2, pl. 1) : 

De (leux longerons C'C’ de Ü^Od d’épaisseur, et de O^Oo 
de hauteur, écartés de U"'09, réunis par quehjues traverses 
fixes et portant en dessous, sur une longueur d’environ 
0"'80, des dents de mémo forme (jue celles dc's roues à ro- 
chet. Ces longerons portent une couple de tourillons IVB’ à 
l'avant et, à l’arrière, un œil B"; ils servent à les lixer sur 
les traverses du bâti, ou all’ùt, porteur de l’outil pendant le 
travail. 

D’une petite machine à air comprimé fixée à l’arrière 
des longerons, dont le piston a ()"'()() de diamètre et Ü"'0(i de 
course, et qui, à l’aide d’une bielle, d’un arbre coudé cl 
d’une couple d’engrenages conitiues, transmet un mouve- 
ment de rotation continu à un arbre carré z" , soutenu par 
des supports (pii reposent sur les longerons. Cet arbre porte 
en engrenage K', une petite roue à une came li et un disque 
y dont le flanc, pendant le mouvement de rotation, produit 
contre la [letite tige a, l’ell’et d’une came latérale, comme 
forait un filet de vis sans fin poussant un engrenage dont 
les dents reviendraient en arrière après chaipie tour de vis. 
Le mouvement de cette machine est régularisé par un jiclil 
volant K'. 

D’une seconde machine à air comprimé O', dont le piston 
a Ü"‘0G5 de diamètre et une course variable ; elle sert à faire 
battre le fleuret au fond du trou do mine, et elle peut se 
mouvoir sur les longerons, et suivre le fleuret dans sa 
course. J’exposerai tout à l’heure, avec détails, les disposi- 
tions de cette machine avec ses pièces accessoires, (jui sont 
assez compliquées. 

D’un tuyau d cpii amène l’aii' comprimé aux deux ma- 
chines, et dont la portion l'ompriso entre ces deux machines 
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pcul s’allonger, parce qu elle est formée de deux cylindres 
creux, dont l’un sort de l’autre comme les deux parties 
d’une lunette d’approche. 

Enfln, d'un second tuyau ff, terminé par une petite ou- 
verture de 0"'Ü01 de diamètre. Celui-ci sert à lancer dans 
le trou que praticpie le lleuret, un jet d’eau (jui nettoie ce 
trou à mesure qu’il s’approfondit et qui empêche ce fleuret 
de s’échautTer et de perdre ses coups dans une masse de 
poussière. L’eau est prise dans un réservoir cpii est situé à 
proximité et qui est mis en communication avec la conduite 
d’air comprimé, pour que le jet d’eau soit lrès-ra[)ide. 

Les mouvements (pi’il faut iuq)rimerau fleuret pour qu’il 
exécute convenablement une opération, sont ; 

Un mouvement énergique, ou choc, contre le fond du 
trou, sous l’impulsion de l’air comprimé; 

2“ Un mouvement de recul après le choc; 

3" Un petit mouvement do rotation après chatpic impulsion, 
alin (pie le biseau ne frappe pas toujours dans le même 
sillon. 

i" Un mouvement d’avancement vers le fond du trou, à me- 
sure qu’il s’approfondit. 

CHOC CONTRE L.( ROCHE ET RECIE. (Fig. 9, pl. 1 ; (lunS tOUtCS 

les ligures les mêmes lettres sont placées sur les mêmes or- 
ganes mécaniques). 

Le piston A de la machine motrice du fleuret a 0"'0r)5 de 
diamètre ; il est creux, ainsi (ju’une portion de sa tige A' qui 
a 0"'Ü5 de diamètre. 11 reste donc autour de la lige A' un 
espace annulaire de 0'"007o de largeur, qui est toujours en 
communication, par un conduit p, avec la chapelle h dans 
hupielle l’air comprimé arrive par l’ouverture O. Ce piston 
A est fermé intérieurement par un petit écrou q, percé d’un 
trou carré de 0"'ü2 de c(Jlé, dans leijuel glisse à frottement 
doux une lige carrée n, ([ui fait corps avec l'arbre t, de façon 
(pie le piston soit obligé de tourner avec cet arbre sans (pie 
son mouvement longitudinal soit entravé. Autour de la tige 
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carrée n, il y a, dans l’écrou, deux ou trois ouvertures par 
lesquelles l'air comprimé peut pénétrer dans le vide du 
piston, quand il se meut de gauche à droite, et en sortir pen- 
dant le lecul ; sans cela, l'air emprisonné dans ce vide serait 
alternativement comprimé et dilaté, ce ipii formerait ob- 
stacle au mouvement du itiston. La garniture x du |>iston 
est formée de deux cuirs ernlioutis de Ü“Ü2 à 0"'0;i de hau- 
teur chacun, tournés en sens inverse, et logés dans une 
gorge peu profonde. La tige A' de ce piston est munie à son 
extrémité d'un huttoir n (lig. 1 I et 1 2), jniis prolongée j>ar 
un porte-outil D' guidé, au bout diujuel ou fixe le fleuret à 
1 aide d'une douille et d'une clavette. La masse lancée contre 
le fond du trou de mine se compose donc du jiiston A, de 
sa tige A', du ])orlc outil guidé D' et du fleuret m' ; cette 
masse percutante pèse moyennement de 18 à 2t) kilogr. 

La chapelle de distribution A contient une glissière B, 
dont une bride est percée d'une lumière, et qui est ina- 
nœuvrée par la tige a et par le disque à came latérale y. 
t’ette tige a est munie d’un petit piston z, où elle est, elle- 
même, grossie jusqu’au diamètre de ce ji'iston, afin qu’elle 
soit continuellement poussée hors de la chapelle par l’air 
comprimé et ipie son extrémité demeure toujours appuyée 
contre le flanc du disipicy. 

Dans la position des organes indiquée par la ligure 1), 
la glissière se trouve à la limite de son excursion vers la 
gauche, et l’air comprimé pousse le piston avec un effort 
égal à la différence des pressions contre la grande face de 
ce |)iston (>t contre la petite surface annulaire de 0'“OU7i> de 
largeur; c'est la période du choc. 11 faut observer que la 
pression contre la grande face n’est point diminuée par la 
tige carrée n, ]>arce que l’air pénètre dans la cavité du pis- 
ton et agit contre le fond de cette cavité, de sorte ([ue le 
choc reste le même (]uc si la tige carrée n’existait pas. 
Pendant ce coup de pistou, qui est très-rapide, et après, la 
glissière poussée ))ar la came latérale y, avance, ferme la 
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Inuiière cradniissiori, puis, continuant sa course dans le 
niéiiic sens, tlécouvrc la lumière d’échappement m. L’air 
comprimé s'échappe alors par les ouvertures D et m dans 
l’atmosphère , et la pression dans l’espace annulaire de 
l’autre côté du piston, devenant prédominante, le mouve- 
ment de recul a lieu. 

Pour limiter la course du fleuret et empêcher le piston de 
heurter le fond du cylindre à la fin de la période d’impul- 
sion, dans le cas oii ce fleuret ne rencontrerait pas assez tôt 
la résistance, la lumière a est placée en avant de ce fond, 
afin que le piston emprisonne de l’air ([uand il a passé de- 
vant cette lumière cl soit arrêté par la comj)rcssion de cet 
air. Pour empêcher le choc contre le fond opposé du même 
cylindre, le piston ferme la lumière d’échappement D avant 
d’achever son inoiiveinent de recul, et comprime l’air qui 
est resté dans ce cylindre à une pression légèrement supé- 
rieure à la pression atmosphérique. Un peu après que ces 
deux périodes du mouvement sont accomplies, le disque y 
achève son tour , la tige a recule brusquement jusqu’au pied 
de la came latérale en emportant la glissière qui revient au 
point de départ, pour recommencer une nouvelle opération, 
(i'est donc la vitesse de rotation de l’arbre z" qui règle le 
nombre de coups de fleuret par minute; mais ce nombre do 
coups a une limite supérieure dépendante du temps néces- 
saire pour accomplir, sans interruption, les deux mouve- 
ments contraires du piston ; si le nombre de tours de 3" 
dépassait cette limite, les courses du piston ne s’achève- 
raient pas. 

ROT.\TioN DU FLEURET. — L’arbi’C Cylindrique t, prolongé par 
la lige carrée n, porte une roue à rochel G qui est calée sur 
cet arbre. Cette roue est munie de quatorze à seize dents, 
sur lesquelles peut agir le rochel à levier F, imparfaitement 
indiipié dans la figure, et dont l’action est dépendante de la 
roue à une came E. Quand le piston a fourni son mouve- 
ment de recul, la came de la roue E agit sur le rochet F, de 
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façon que celui-ci pousse langeiifielleinenl la roue G d’une 
quantité égale à une dent, puis il revient en arrière par 
l’action d’un ressort, pour se mettre en prise avec la dent 
suivante <iu’il poussera à son tour lors(jue la came agira de 


nouveau. Ces mouvements angulaires de — à — détour 

I i I () 


communiqués à l'arbre t et à son prolongement carré n, 
pour chaipie tour de l’arbre z", sont transmis par cette tige 
n, au piston et au fleuret qui y est attaché. 

Av.^xcEMENT DU Fi.EiRET. — Outrc la rouc à rochet G, l’arbre 
t porte, à l'arrière du cylindre moteur, une vis à filet carré 
L, qui est folle sur cet arbre et dont le noyau a 0"'09 de 
diamètre. Le filet de cette vis est engagé dans des sillons 
de même pas, pratiqués dans les faces internes des longerons 
qui font ainsi ollice d’écrou fixe, de sorte (jue toutes les fois 
que la vis tourne dans le même sens que la roue à rochet, 
elle avance, pousse le cylindre moteur, et entraîne avec elle 
l’arbre t avec tout ce qu’il porte et avec son sui)port N qui 
glisse sur les longerons le long desquels il est guidé. Ce 
mouvement général de transport de tous les organes méca- 
niques placés dans l’axe du cylindre moteur, est communi- 
([ué par de petites pièces accessoires non indiquées dans la 
figure, aux organes F, E et y, qui peuvent glisser le long 
de l’arbre z" qui tourne sans inlerru|ition. Le cylindre mo- 
teur O' placé entre les deux longerons et qui occupe tout 
l’espace de O^OÎ) qui existe entr’eux, porte sur chacune île 
ses faces verticales, fpiatrc oreilles z'z'zz qui embrassent 
chaque longeron et lui servent de guides; puis il est muni 
par dessous d’une couj)le de pitons ou su])ports y, dans 
lesquels peut se mouvoir longitudinalement une tringle a;', 
qui porte, à une extrémité, une fourchette (jui embrasse la 
gorge du manchon II et, à l’autre extrémité , une fourche 
à trois branches, dont deux, i’,r, viennent s'appuyer contre 
la partie verticale des dents dont les longerons sont munis 
par dessous, et dont la troisième u est destinée à recevoir 
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l'action du buUoirn’. Lo manchon H peut glisser sur l'arbre 
l dans le sens de sa longueur, mais, à cause d'une clef 
placée dans le joint, il estobligé de participer au mouvement 
de rotation de cet arbre, exactement comme les manchons 
d’endirayage ordinaires ; puis il porte sur le côté, deux pe- 
tits taquets 1, (pii jæuvent s’engager dans deux ouvertures 
corresj)ondantes pratiquées dans la vis folle L ; et enfin il 
est entouré d'un très-énergique ressort à boudin, qui s’ap- 
puie d’un côté contre la roue à rochet G, et, de l’autre, 
contre le collet de la gorge (pi’embrasse la fourchette de la 
tiiïe x' . 

Voici maintenant comment fonctionnent ces divers or- 
ganes : 

Dans la jmsition indiquée par la figure 1 1 , les branches 
Kv de la tige x étant arrêtées par les dents des longerons, 
et la fourchette 1î arrêtant, d’autre part, le manchon H 
pendant que les taquets 1 ne sont plus en prise avec la vis 
folle L, les mouvements angulaires de l’arbre t sous l’action 
du rochet F, ne sont plus communiqués à celte vis, et tout 
l’appareil reste stationnaire. Pendant ce tcnqis, le trou de 
mine s’approfondit sous l’action répétée du fleuret, la course 
du piston moteur s’allonge et, au-delà de certaine limite, 
le buttoir n vient heurter la branche centrale u de la 
fourche, qui a une articulation en 0", et, en abaissant cette 
branche, force les deux autres à abandonner les dents 
contre lesipiellcs elles étaient appuyées. La tigeo:' devenant 
libre de ce côté, le ressort à boudin K pousse le manchon 
avec cette tige x , et fait pénétrer les ta(]ucts I dans les ou- 
vertures correspondantes de la vis folle L, qui se trouve 
ainsi liée à ce manchon ; les branches f glissent alors d’une 
petite quantité sous les dents qu’elles viennent d’abandon- 
ner, et contre lesquelles elles sont poussées par un petit 
ressort. A partir de cet instant, les mouvements angulaires 
de la roue à rochet G et du manchon II , sont transmis à 
la vis et le transport longitudinal de l’appareil percutant 
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s’opère progressivement jiistpi'à ce (pie les Inanclies ce de 
la fourche viennent rencontrer les dents suivantes de la 
crémaillère. I.a ligex' ne pouvant plus avancer à partir de 
ce dernier instant, arrête le manchon H, et comme le mou- 
vement do progression du reste de l'appareil continue tant 
que les taquets 1 sont en prise avec la vis, la résistance de 
la fourchette h' comprime le ressort à boudin K, et fait 
sortir les taquets des ouvertures correspondantes de la vis. 
Ce ilégagement une fois opéré, raj)i)areil redevient station- 
naire jusipi’à ce (|ue le huttoir ri vienne de nouveau per- 
mettre un nouvel avancement. 

Les dents de la crémaillère ayant O^Oi d’épaisseur, il en 
résulte ([ue le cjlindre moteur n’avance que do 0'"0i par 
chaque mouvement de progression, et (|ue la course du pis- 
ton moteur ne varic(pie de la mémo (piantité, au maximum, 
pendant la période de repos do ce cylindre. 

HETH.VIT ni: fleihet. — Lorsque le trou de mine est sufli- 
samment profond, et([u’il est nécessaire de retirer le fleuret, 
on fait glisser un engrenage E" le long de l’arbre carré 
pour le mettre en prise avec l’engrenage 31 (|ui a suivi le 
mouvement général d’avancement de tout le système; puis 
on abaisse les Inancbcs tu de la fourche à trois dents, afin 
do laisser pénétrer les taquets I dans la vis folle, et l’on 
change le sens du mouvement de la petite machine motrice 
C" ; l’action de la vis L ramène alors tout le système en ar- 
rière et très-rapidement. Souvent l’opération se fait sans 
l’intervention de la machine C" ; on fait tourner à la main le 
volant K', qui est muni pour cela d'une petite poignée en un 
point de sa jante. 

coiRSE l'isTox .MOTEiR. — La coursc du piston varie néces- 
sairement pendant la marche de l’appareil, comme on vient 
de le voir, entre des limites écartées d’environ U^üi, mais 
sa longueur moyenne |)cut encore être augmentée ou dimi- 
nuée au gré du mécanicien. A Bardonnèche, la plupart des 
instruments fournissent des courses qui varient, pendant une 


Digitized by Google 


— 83 — 


iu(*me op<^raüon, de 0"’ I (i à ; mais il est possible de les 
rendre variables de 0"'I 2 à 0"‘IG ou de 0”'14 à O™! 8. En 
effet, supposons l’outil placé devant la roclie à percer, le 
piston au fond de son cylindre cl rextrcmité du fleuret à une 
distance de 0“'r2de celte roche; si on place le biiltoir/i'à 
O^Oi de la branche ii de la fourche, lorsque le j)iston est 
poussé contre la roche, il est clair (pie les courses pourront 
croître progressivement jusipi’à Ü^IG avant que ce butloir 
agisse sur celle fourche et permette au manchon H d'em- 
brayer avec la vis folle, pour produire ravancement général 
du systi'iiie vers le trou de mine ; les courses, dans ces con- 
ditions, seront nécessairement comprises cuire 0"'i 2 cl 0'"l G. 

En général, les longues courses, les chocs violents (pii (‘u 
résultent et le plus polit nombre de chocs dans un temps 
donné, sont réservés pour les roches les plus tendres; 
contre les roches dures, on emploie les jieliles coursr's jilus 
fréipiemrnenl répétées et , par (conséquent , hîs chocs les 
moins énergiques, puisque la violence du coup de lleuret 
est proport ionm;e au chemin le long duquel le piston mo- 
teur est soumis à l'action de l’air compiimé. 

PRorroDEi R DES TROIS DE MINES. — La coursc (lu cyliiulrc mo- 
teur sur les longerons ne dépasse pas 0"'7o à c'est 
donc là la limite de profondeur à laquelle on peut percer 
les trous sans interrompre l’opération; mais il est aisé de 
faire avec le même instrument des trous d’une profondeur 
quelcompie en remplaçant les lleurelspard’aulres de plus en 
plus longs, à mesure que le trou .s’aiiprofondit, et en recu- 
lant le cylindre moteur par l un des moyens indiqués ci- 
dessus, chaque fois (ju’un lleuret doit-être remplacé par un 
plus long. A bardonnèche, la profondeur des trous que l’on 
praliipiail à l’aide de ces appareils variait, à l’époipic de 
ma visite, entre ü"‘7o et G"’9l) ; de sorte qu’ils devaient, 
le j)lus souvent, être prati(iués à l’aide de deux llcurels. 

On a donné au biseau de ces lleurels, toutes sortes de 
formes et l’on s’est arrêté, après une longue série d’expé- 
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riences, à la forme assez bizarre indiquée par la fig. 13, 
comme fournissant les meilleurs résultats. 

Le tranchant a la forme d’un z, dont les ailes mn sont 
des portions d’arcs de cercle décrits du point O milieu du 
biseau principal; ce fleuret doit tourner, pendant le travail, 
dans le sens indiqué par la flèche et, (piand il est émoussé, 
on ne l’aiguise pas, on le passe au feu, à la forge et à l’étau 
de l’ajusteur, puis on le retrempe. 

Les fleurets simples peuvent percer des trous dont le 
diamètre varie de à 0™045. Quand il hiut percer des 
trous d’un grand diamètre, par oxein[)le de ü'"()S à 0"’()9, 
on emploie le fleuret double indiqué fig. 1 4. On voit que, 
dans ce cas, le trou est commencé par un fleuret simple et 
élargi à la suite de celui-ci, par les ailes d’un fleuret plus 
gros qui fait corps avec le premier ; la distance des biseaux 
est d’environ Ü™l 0. 

TR.vvAii DÉPENSÉ poiR cH.\QrE pERFORATEiH. — A Bardonnèclic, 
la course des fleurets varie ordinairement, comme je l’ai 
dit ci-dessus, de Ü'"IG à 0'"20; le piston de la petite ma- 
chine motrice du mécanisme a O^UG de diamètre et 0"'0G de 
course; le piston de la machine motrice du fleuret a O^OGii, 
et sa tige ü”'()5 de diamètre; enfin, la tension de l’air com- 
primé, dans le petit réservoir qui alimente les outils au fond 
de la galerie d’avancement et (pii est jilacé derrière ces 
outils, varie de 4,5 à 4,7 atmosphères au-dessus de la 
pression atmosphérûpie, soit 4, G atmosphères en moyenne; 
de |)lus, le nombre de coups de fleuret par minute, varie 
de 240 à 2G0, soit en moyenne 250. 

Le volume d’air comprimé dépensé par coup de fleuret, 
se compose donc de deux cylindrées de la machine motrice 
du mécanisme; plus une cylindrée de la machine motrice 
du fleuret, malgré la présence dans le cylindre de cotte 
dernière, de la tige de 0"'02 qui sert à faire tourner le pis- 
ton, parce que l’air peut pénétrer dans ce piston et y com- 
bler le vide que laisse cette tige quand elle en sort ; la 
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dépense pour une impulsion dans ce cylindre, est même 
un peu supérieure à ce volume correspondant à la course et 
au diamètre de son piston, parce que cette partie creuse du 
])islon présente un plus grand volume (|ue celui de la tige 
<|u’elle reçoit et <pie ce volume se vide après chaque impul- 
sion. 11 est vrai que, pendant le recul, le cylindre ne se 
vide pas entièrement et qu’il y reste un peu d’air comprimé 
pourempècher le choc du piston contre le fond du cylindre; 
mais j’admettrai (pi’il y a conq)ensation entre ces deux phé- 
nomènes (pii agissent en sens inverse sur la dépense, et 
(pie cette dépense est représentée par les trois cylindrées 
théoiicpies (pie je viens de rappeler; il viendra donc ■ 


Course moyenne du fleuret (()"’ 1 (> à 0"';20) . 0”’l S 

Diamètre du piston moteur de ce fleuret. . 0™Ü6.’) 

Section de ce piston ü'"-()0331 (lü 

Volume d'air comprimé, pour une course. ü"’’0üü.‘i9S 
Course du piston moteur du mécanisme . O^OO 
Dianujtro id. id. . Ü^OO 

Section du piston U"‘' 00 i 82 !(l 

Volume d’air comprimé, pour i courses . Ü"'^Ü00339 


Volume total par coup de fleuret ; 

0"‘^000üÜ8 ()'”’'000339 = 0"''0üü937 ou près de 1 litre. 

A Bardonnèche, on compte moyennement sur une dépense 
de I litre d’air comprimé, par coup de tleuret, à la tension 
qui existe dans les grands réservoirs des compresseurs. 

Le travail théoriipic qui correspond à cette dépense d'air 
dans une machine dont le piston n’éprouverait qu’une coii- 
trepression égale à la pression atmosphérique, et fournirait 
2ÜÜ courses par minute, serait de ; 


i“'T). 10333 kil. 250 

00". 7 O k. ni. 


2,04 chevaux; 


Ce qui écpiivaut au travail moyen d’environ 23 hommes. 
Mais ces 2,04 chevaux, en air comprimé, n’agissant rpi’à 
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pression pleine, ou sans détente, ont exigé une dépense de 
force motrice sur les compresseurs, bien plus considérable. 
En effet, nous avons vu, à propos de ces derniers appareils, 
que pour comprimer jusqu a 5 atmosphères au-dessus de la 
pression atmosphérique cl faire pénétrer dans les réservoirs, 
1 ”'^298 d'air pris à la pression atmosphérique, il fallait un tra- 
vail théorique de2iü3l kilogrammètres et un travail pra- 
tique, en eau dépensée, de 33748 kilogrammètres; et comme 

I “‘■‘298 

celte dépense de travail ne fournil que = 0"’'2lü 

() 

d’air comprimé, ou 210 litres, il en résulte que les 250 li- 
tres nécessaires à la marche d’un perforateur, exigeront une 


dépense effective de 33748 


230 

ITo 


= 39000 kilogrammètres 


par minute, ou de 8,08 chevaux. 

riissANCE d’i.mi'Ilsion i>i' Fi-EiHET. — Eli admettant que la 
tension de l’air comiirimé dans le cylindre moteur du 
fleuret, soit la même que celle (jui existe dans le réservoir 
alimentaire des perforateurs, ce (jui n’est jias tout à fait 
vrai, car il y a bien certainement une perle de pression 
considérable dans le cylindre, la puissance qui pousse le 
fleuret serait de 4*'"’0 sur une surface égale à la différence 
qui existe entre la surface totale de 0"'ü05 de diamètre, et 
la surface annulaire ([ui a 0'"00;> de diamètre extérieur et 
0'"0o de diamètre intérieur ; celle puissance sera donc de : 


4*'"’G. -10333 kil. 0,785 (0,05f = 93 kil. 28. 


Elle est exercée moyennement le long d'un chemin 
de 0"'18, et comme la masse lancée contre le fonil du trou 
de mine pèse moyennement 18 kil., le choc horizontal sera 
le même (jue si on laissait tomber librement celle masse 
de 18 kil. au fond d’un trou vertical, d’une hauteur de 
93,28 

O^l 8-^p^ = 0"’93. 

Dans la pratique, le choc est certainement moindre, parce 


Digitized by Google 



— 37 — 


que j’ainégligé, dans ce' calcul, toutes les résistances nuisi- 
bles, et parce que la pression sur le piston est inférieure à i*'”6 
L’effort de recul est de : 

4'""6. -10333 [0,785 (0,065)*— 0,785 (0,05)*] = 64 kil. 36. 

Cet effort est considérable, mais nécessaire pour opérer 
ra|)ideinent le niouvemenl de recul et fournir un grand 
nombre d'impulsions par minute, surtout quand le fleuret 
agit obliquement de haut en bas. 

UENSEICNEME.NTS !'n,\TIQl ES SI R I.’eMPI.OI Dl PERFOR ATEl H. D’a|)rès 

des expériences faites sous mes yeux à Seraing, un perfora- 
teur armé d'un fleuret de 0"’ü4t de largeur au biseau, pour 
des trous d'environ 0”’048 de diamètre, donnant moyenne- 
ment de 230 à 240 coups de fleuret par minute, peut percer 
un fourneau de mine d'environ 0"'G3 de profondeur en 
17 n)inu!es, dans une masse de calcaire gris bleuAtre, sem- 
blable à nos calcaires de Soignies et des Écaussincs les plus 
compacts ; soit une vitesse moyenne d'avancement do 

0"’(53 

— = 0"’037 par minute; l'expérience a été répétée 

plusieurs fois. La tension de l’air comprimé dans le réser- 
voir alimentaire, pour obtenir ce résultat, était de 5 atm. 
I G au-dessus de la pression atmosphérique. 

Lorsque le trou est percé, il faut de 1/4 à 12 minute 
pour retirer le fleuret, et 1 I 2 à 2 minutes pour préparer 
à petits coups l’entrée du trou suivant, lorsque l'outil ne 
doit faire qu’un petit mouvement pour diriger le fleuret vers 
ce dernier; ces coups faibles et peu précipités s’obtiennent 
eu n’ouvrant que partiellement le robinet placé sur le tuyau 
(|ui conduit l’air comprimé au jierforateur. 

Le fleuret qui a fourni ces résultats n’avait pas le biseau 
en Z adopté à Bardonnècbe, il n’avait qu’un bi.seau ordi- 
naire à deux tranchants droits, se réunissant au milieu du 
biseau sous des directions qui faisaient un angle obtus dans 
un plan passant par l'axe du fleuret. Le même fleuret a percé 
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trois trous sans ^^tre trèsH^moussé, mais cependant il était 
devenu nécessaire do le passer sur la meule pour continuer 
le forage avec la mémo vitesse. Quand l’oulil est bien 
trempé et (pie le calcaire n’a qu’une dureté moyenne, on 
peut percer de cinq à six trous do 0"’(10 de profondeur avec 
le iiK'me llouret avant de le repasser, mais en général il ^ aut 
mieux ne l’employer que jiour deux ou trois opérations, 
parce (pi’au-dclà la vitesse de pénétration dans la pierre di- 
minue notabh'mcnt. Quand le biseau du lleurot est trop usé, 
on le reforg(% puis on le trempe de nouveau. Un fleuret 
diminue ainsi progressivemeni de longueur , mais lente- 
ment , car celui (|ui a servi aux expériences de Seraing 
n’avail [icrdu cpic 0"'02ü de .sa longueur primitive, aprcis 
avoir percé environ f»50 trous d’une profondeur moyenne 
de Ü^ÜO. 

Je ferai observer <pie ce sont là, pour ainsi dire, des expé- 
riences de laboratoire, faites avec toutes les précautions (pii 
en assurent la réussite. Les résultats que j’ai pu constater à 
nardonnèche, sur le chantier de travail au fond de la galerie 
d'avancement, sont moins brillants, quoique très-satisfai- 
sants du re.slc. 

A l’époque de ma visite, buit perforatmirs montés sur un 
bâti, dont je donnerai tout à riieure la d(‘scription, perçaient 
moyennement, en six lieim's consecutives de travail, de 
70 à 80 trous d'une profondeur qui variait de O™?.') à 0"00, 
dans les grès schisteux calcarifères, dont j’ai parlé plus 
haut. La dureté de ces roches m’a semblé pouvoir être com- 
parée à celle de nos schistes houillers, variable comme elle, 
entre la dureté des schistes tendres et celle des schistes com- 
pacts, mais la diinculté de percement était notablement 
accrue i>ar la présence des veiiu's de (piartz blanc calcarifère 
dont on rencontrait (pielques-unes dans l'exécution de la 
plus grande partie des trous de mine. Les outils, pendant 
cette [leriode, no fonctionnaient presîpie jamais tous en- 
semble; tant()t il yen avait six ou sept en mouvement. 


Digitized by Google 


— 39 - 


tantôt quatre ou cinq, tantôt deux on trois seulement ; je ne 
pense pas qu’en moyenne chaque outil fournissait plus de 
trois heures do travail effectif pendant ces six heures de 
percement général. Ces chômages d’outils provenaient 
tantôt du dérangement d’un organe mécanitpie ; tantôt de la 
substitution d'un fleuret à un autre, parce que celui-ci était 
trop usé, ou parce que la profondeur du trou exigeait qu’il 
fut remplacé par un ])lus long ; tantôt de la substitution 
d'un perforateur à un autre lorscpie le premier avait subi 
un dérangement trop grave pour être réparé sur [>lace; 
tantôt ilu changement de position d’un outil (jui devait com- 
mencer un nouveau trou après avoir achevé le précédent ; 
tantôt enfin de quclqu’autre cause, se reproduisant moins 
fréquemment que celles (jue je viens d’indi(juer. Toutes ces 
manœuvres, au fond de la galerie d’avancement, dans un 
espace très-resserré oîi les ouvriers se mouvaient difTicile- 
ment , ne pouvaient être aussi rapides que dans l'atelier de 
Seraing, et il en résultait une perte de temps que j’ai éva- 
luée, moyennement, à la moitié du temps total pendant le- 
quel chaque outil demeurait sur le chantier. 

La vitesse moyenne d’approfondissement ^es trous de 
mines, dans l’hypothèse de 75 trous de O^SÜ de profondeur 
percés en six heures par les huit outils, serait donc poui 


chaque outil de 


7o.0"’8t) 

8.6‘‘.ü0' 


= tV”021 


par minute, si l’on 


ne tient pas compte des temps de repos des outils. Si l’on 
en tient conqite et que l’on admette une perte de la moitié 
du temps pour manœuvres de toutes espèces, la vitesse 
moyenne d’avancement de chaque fleuret pendant le travail 
effectif des outils, s’élèverait à 0"ü42 environ par minute. 

La course du charriot des perforateurs, sur les longerons, 
ne peut dépasser O^SO, et souvent elle n’atteint que0"7o; 
il en résulte que tous les trous qui ont plus de ü"’75 de pro- 
fondeur exigent au moins l’emploi do deux fleurets. 

Le môme fleuret, avant de rentrera l’atelier de répara- 
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lion, ne peut servir que pour trois trous au maximum; gé- 
néralement on ne les emploie que pour deux, parce que le 
troisième ne se fait |)lus (jue lonlcment. Quand la roche est 
plus dure, cliacpie fleuret ne sert (jaune fois, et souvent 
im'nic il doit être renvoyé à l’alelicr avant d’avoir achevé 
les 0'"7.") de trou qu’il peut percc'r sans désemparer; cela 
se présente surtout quand on rencontre d'é|)aisses ■\einos de 
tjuartz, et d n’est juis rare, dans ce cas, de n’achever le trou 
(ju'avec un (juatrièine fleuret. 

Un est quelijuefois obligé decliangcr un fleuret avant (ju’il 
soit émoussé ; ainsi lorsqu’un outil de 0"'ü4 de diamètre a 
commencé un trou et (ju’il vient à rencontrer par le c(jlé, 
une veine de quartz qui le dévie un j)eu, le fleuret s’engage 
dans ce trou combe et le mouvement de recul devient difli- 
cile ou ne se fait plus ; on remplace alors le fleuret de 
j)ar un autre de O^tbJo et, un j)eu j)lus loin, celui-ci jrar un 
autre de ; de sorte (jue le diamètre du trou diminue à 
mesure que ce trou s’approfondit. On ne suit aucune règle 
fixe jiour le remjdacemenl des fleurets; tout est livré au 
hazard de la tremjie de l’acier, de la dureté variable de la 
roche et di^ dérangement des outils, et c'est en tenant 
moj ennement compte de toutes ces caus(îs de jierle de temjrs, 
(jue j’ai apjrrécié, comme ci-dessus, l’elfet utile que l’on jieut 
attendre de ces aj)parcils dans leur état actuel. Je dis dans 
leur état, actuel, j)arce (ju’il est très-j)robable qu'à force 
(rexj)érience, on arrivera à faire disjiaraîire les princii)ales 
causes de dérangement, et à jierdre beaucouj) moins de 
l('mj)s pendant leur jtériode do fonctionnement général : 
jHiis l(>s ouvriers (jui les dirigent deviendront j)lus habilt's cl 
feront j)lus ra])idemenl les manœuvres inhérentes à remj)loi 
de ces outils. Lorsque, dans le jiercxMiient d’uu trou, on ne 
rencontre pas de veincjs de quartz, la vitesse d’avancement 
jîendant le travail du fleuiet s’élève à environ tr'A.’) juir mi- 
nute, dans la nature de roche soumise actuellement au 
travail . 
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Un perforateur bien traité parles ouvriersqui l’emploient, 
peut fournir de quinze à vingt postes de six heures de tra- 
vail chacun, avant d’élre renvoyé à l'atelier de réparation ; 
après (juoi on refait toutes les garnitures des pièces frot- 
tantes, (|ui sont en cuir embouti, on resserre les clavettes 
et on i)rocôde à quelques autres menues ré|)arations. De 
temps en temps, on remplace quehpies pièces (jui ont été 
usées ou cassées. 11 arrive aussi parfois <pi’il se dérange, ou 
que quelque pièce casse après (piehiues heures de service, 
et qu’il faille le remplacer immédiatement à la taille et le 
renvoyer à l’atelier avant d’en avoir fait grand usage; mais 
il y a lieu d’espérer que ce cas deviendra de jilus en plus 
rare à mesure (pie l’exjicrience aura fait connaître les par- 
ties faibles de l’appareil. 

A Hardonnèche, pour huit perforateurs travaillant simul- 
tanément au fond de la galerie d’avancement, il y en a 
cinquante en service; ceux qui ne travaillent pas sont mis 
en réserve derrière le biiti porteur de ceux qui fonctionnent, 
ou dans l’atelier, ou sont en réparation ; mais on pourrait 
aujourd'hui entretenir l’œuvre de percement avec beaucoup 
moins d’outils. 


oc BATI OC APFCT. 

On a donné le nom d’affût au bâti roulant, ou charriot en 
fonte, sur lequel sont placés les huit perforateurs qui fonc- 
tionnent simultanément au fond de la galerie d'avancement. 

Ce charriot pèse environ tüOOÜ kil., cl résiste tri)s-bien 
[lar la simple inertie de sa masse, à l’eirort de recul (pu se 
produit lorsque les fleurets sont lancés contre le fond des 
trous de mines, sans qu’il soit ni'cessaire d'employer aucun 
autre moyen pour le maintenir en place. 

Il est porté par quatre roues d’environ 0" 60 de diamètre, 
qui roulent sur la voie principale dont la largeur est de 
l"’60, et il se com|iose essentiellement de deu.x longerons 
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moisés MM (fig. 15, 16, 17, pl. 1) suspendus aux essieux 
des roues par des chapeaux do j)aliers, garnis de coussinets 
00. Entre les deux inoises d'un môme longeron, on a fixé 
six montants verticaux (|ui portent à leur partie supérieure 
d(‘s longerons semhlahles aux deux premiers. De cet assem- 
lilage de montants et de longerons, il résulte deux grands 
cadres verticaux, parallèles, suspendus aux deux essieux 
jiar l’intermédiaire des chapeaux 0000, et, pour les main- 
tenir in\ ariahlement dans celle position, on les a réunis par 
un certain nombre d’entreloises. Les entreloises, ou tra- 
verses horizontales, inférieures, sont recouvertes d’un 
plancher. 

Pour faire mouvoir aisément cette lourde masse sur la 
voie en fer, l’une, au moins, des roues de derrière, porte 
un engrenage .saillant en dehors de la voie, puis deux tra- 
verses en fonte fixées de part et d’autre des deux montants 
zz, portent un pignon d ipii commande l’engrenage ci- 
dessus, une grande roue f placée entre ces traverses, sur 
le même arbre ipie le pignon d, et un deuxième pignon y 
fjui commande la grande roue f et qui reçoit lui-méme le 
mouvement d’une manivelle que manœuvre un ouvrier placé 
.sur le plancher de l’alfilt ; un seul homme suffit ainsi pour 
faire avancer ou reculer lecharriot avec tout ce qu’il porte. 
Sur le plancher du compartiment \ on installe un ajusteur, 
et un étau est établi entre les deux derniers montants, pour 
les petites n'*paralions qui peuvent être faites sur place. 

Sur le plancher du grand compartiment X, on dépose les 
perforateurs de réserve et la provision de fleurets de re- 
change, et à la partie supérieure du même compartiment, on 
a suspendu aux longerons deux réservoirs ou cylindres en 
cuivre P et Q, que les ouvriers nomment clarinettes, et ijui 
reçoivent, l’un, l’air comprimé, et l’autre, l’eau nécessaire 
à la marche des outils ; ces réser\ oirs portent chacun une 
tubulure sur buiuclle vient s’ajuster le tuyau de caoutchouc 
qui apporte l’air comprimé de la grande conduite, ou l’eau 
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des petites chaudières dont il sera question tout à l’heure, 
et huit autres petites tubulures sur les(juelles on a adapté 
huit petits tuyaux en caoutchouc, d’environ ()'”03 de dia- 
mètre, qui portent l’eau ou l air comprimé aux perforateurs; 
cliacune de ces tubulures est garnie d'un robinet pour que 
l’on puisse suspendre à volonté l’écoulement de l'air ou de 
l'eau, dans le tuyau de caoutchouc correspondant . 

C’est dans le compartiment antérieur ([ue sont montés 
tous les outils, de la manière suivante ; 

Des deux ccMés de l’aü’ilt, sur le flanc des longerons, on a 
fixé solidement huit coulisses verticales CC en fer forgé; 
(juatre de cluujue côté; ces coulisses sont percées dans le 
sens de la longueur de l’afl’i'it, d’un grand nombre de petits 
trous dans lesquels on peut faire passer une broche cylin- 
drique (fig. 13, pl. I). Dans les rainures correspondantes de 
deux coulisses d’arrière, on a placé un barreau rond et hori- 
zontal (|ui est soutenu ])ar les deux broches placées sous ses 
extrémités, et fixé à chacune de ces coulisses par une portée, 
ou collet, (|ui fait partie du barreau, et par un fort écrou 
comme l’indique la fig. 17 (pl. 1). 

Les rainures correspomianles de deux coulisses d'avant, 
servent à soutenir de la môme façon une pièce transversale 
(jui a la forme indiquée fig. 19 (pl. I). Cette pièce présente, 
il’un bout à I autre, un vide central D, dans lequel passe la 
(pieue d'un support qui a la forme indiquée fig. 20 (pl. 1). 
Ce sup[)orl à deux branches, que l'on ti.xe en un point quel- 
coruiue de la traverse avec un écrou, est destiné à soutenir 
l’avant tlu perforateur par l’intermédiaire des deux petits 
tourillons n, dont j’ai indi(jué précédemment la position sur 
les flancs des deux longerons KC de l’outil. Pour porter 
l’arrière du iicrforaleur, on a placé sur la traverse ronde N, 
qui est soutenue par les coulisses verticales (fig. 21, pl. 1) 
une espèce de douille mobile B (juc l’on fixe sur cette tra- 
verse à l'aide de deux vis zz. (]ette douille porte une rai- 
nure C au-dessus de laquelle se place l’œil qui se trouve à la 
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queue du perforateur, et celle-ci se fixe sur la douille à l’aide 
d'un boulon et d’un écrou. C’est pour permettre de donner 
au perforateur une jmsilion plus ou moins oblique relative- 
ment aux deux traverses fixes qui le portent, que la douille 
Il présente la rainure C. 11 est clair qu’à l’aide de ces dispo- 
sitions, un [)crforateur porté par deux traverses peut prendre 
des i)ositions plus ou moins obliipies relativement à la sur- 
face de la roche dans laquelle il perce un fourneau de mine; 
on l'incline de haut en bas ou de bas en haut, en plaçant la 
traverse d’avant plus bas ou plus haut que la traverse d’ar- 
rière, et on l'incline dans le plan horizontal, en changeant 
la position sur leurs traverses respectives, des sup|)orts re- 
jirésentés par les lig. jJO et il . 

On [)lace ainsi quatre perforateurs dans l’intérieur de 
l’alfùt ; unecouple de traverses sup|wrtent l’outil B (lig. 17): 
une autre couple, les deux outils B'B’, et une troisième cou- 
])le, l’outil B”. quatre perforateurs A, placés en 

dehors du bâti, ils sont soutenus j>ar quatre couples de tra- 
vei-ses en porte à faux, semblables aux précédent(*s, et (]ui 
ne sont elles-mêmes attachées aux coulisses verticales que 
par les broches cylindri(|ues qui traversent ces dernières, et 
par un gros écrou (pii serre la coulisse entre lui et la portée, 
ou le collet, de ces traverses; ces (juatre derniers outils qui 
semblent as.sez mal soutenus , se comportent , du reste, 
comme les autres, à cause de l'inertie de leur masse. 

L’all'ùt construit comme je viens de l’indiquer, roule sui- 
des rails élevés d’environ 0"'2o au-dessus du sol de la ga- 
lerie et (pie l’on prolonge à mesure (pie le travail avance. 
On maintient les rails à une aussi grande hauteur au-dessus 
du sol, pour que l’on puisse U^s jilacer immédiatement après 
l’enlèvement des déblais, sans être obligé de préjiarer aux 
billes une assise dont l’exécution, dans le terrain inégal qui 
résulte du hazard des explosions de mines, exigerait un cer- 
tain temps. 
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OBCAKMATIOW DE TBAVAIE AE FDAD DE LA (iALEBlE 
B'ATAArEMEAT. 

L’alTiU roulant qui porte les huit perforateurs est amené 
devant le front de taille à une distance telle que les extré- 
mités des lleurets se trouvent très-rapprochées de la roche, 
lorsipie les cylindres moteurs de ces fleuit'ls occupent leur 
position la plus reculée sur'les longerons qui les guident 
pendant le percement. 

A la suite de l alïiit, se trouve un autre cliarriot qui porte 
six petites chaudières cylindriques de de diamètre, 

sur 3 mètres de longueur chacune, ('es chaudières con- 
tiennent la provision d'eau (pii est nécessaire au nettoyage 
des trous de mines pendant la durée d'un poste, et elles sont 
mises en communication avec le tuyau qui amène l’air com- 
primé de la conduite principale, afin cpie celte eau soit 
lancée a\c'c une grande vile.sse dans ces trous pendant le 
trav ail des fleurets. De [>lus, elles communiquent entr'elles, 
et la plus basse est mise eu communication avc^c le petit 
réservoir (|ui porte le nom de. clarinette è eau, cl (jui est 
suspendu aux longerons supérieurs de l'airùl, à côté du ré- 
servoir semhlahle d'air conqjrimé. Ce sont, comme je l’ai 
déjà dit, ces deux petits réservoirs (jui alimentent directe- 
ment les outils, d’air comprimé et d’eau, à l’aide de petits 
tuyaux de caoutchouc. 

Quand tout l’aiipareil est convenablement disposé, le tra- 
vail commence, et les fourneaux de mines sont percés à 
peu près comme l’indujuc la fig. 2 (pl. 1) (jui présente une 
coupe transversale du fond de la galerie d'avancement. Le 
nondme de trous varie de 70 à 80, suivant (juc la roche est 
moins ou plus dure, et leur profondeur varie de 0"7o à O^OO, 
suivant (pi’ils sont commencés sur des points plus ou moins 
saillants de la surface de la roche, et que les parties de celte 
roche qu’il a fallu traverser sont plus ou moins dures. L’em- 
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placement de cliacun d(‘ ces trous a été préalablement 
marqué au pinceau et à l'encre rouge, par un chef mécani- 
cien mineur (pii le choisit, d’après son expérience person- 
nelle, de façon que l’on en tire le plus grand effet possible, 
à l’époipie de la période d’explosions. Pendant le [lercement 
des premiers trous, un ou deux ouvriers tailleurs de pierre, 
préparent l’emplacement des autres, en applanissant la roche 
pour que les outils les commencent plus aisément et jilus 
rapidement, parce que les lleurets [leinent <^tre fortement 
déviés quand leurs prciniiîrs coups tombent sur des surfaces 
qui ne sont pas normales à leur direction. 

Les deux perforateurs B'IV (lig. 17, pl. 1) percent d’abord 
quatre grands trous A (fig. 2, jil. 1) de 0"‘08 de diamètre, 
avec les fleurets à douille biseau que j’ai décrits, et à 1”'30 
environ au-dessus du sol; puis, entre ceux-ci, trois trous B 
de 0"0i, le tout sur une ligne horizontale et à une distance 
de environ d’axe en axe. Autour de ces trous, ils en 
percent quelques autres C assez rapprochés des premiers, 
dans l’espace limité par la courbe M; et enfin (iuel(|ues-uns 
des plus voisins de la courbe M, au-dessus et au-dessous. 
J.e perforateur B perce les trous de la partie supérieure, et 
le jierforateur B" les trous inférieurs, dans l’espace corres- 
pondant à la hauteur et à la largeur de l’alfiit. (Juant aux 
trous des c(ités, depuis le haut justpi’cn lias, ils sont percés 
par les deux couples de perforateurs soutenus en porte à 
faux sur les courtes traverses fixées aux flancs de l'affût. 

L’opération complète dure tantôt un peu jilus, tantôt un 
pou moins de six heures, suivant la dureté de la roche qui 
est très-variable et suivant le nombre d’outils qui ont subi 
quehiue dérangement pendant cette opération, mais on peut 
admettre une durée moyenne de six heures dans la nature 
de roche soumise au travail à répofjuc de ma visite. 

On voit, d’après cette, marche adoptée pour le percement 
d’une multitude de fourneaux de mines dans un espace rela- 
tivement peu étendu, que l’on ne tient aucun compte do la 
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position des plans de slratificalion de la roche, conlraire- 
uienl à l'usage adopté dans le travail à la main et dont 
l’expérience a démontré tous les avantages. C’est là un des 
principaux inconvénients de l’emploi de ce genre de ma- 
chines, et c’est pour obvier, dans la mesure du possible, à cet 
inconvénient (pie l’on a multiplié les trous, afin de rempla- 
cer par le nombre des fourneaux le peu d’efficacité de 
chacun. Du reste, il eût été impossible d’arriver à une com- 
binaison d’outils et d’atl’éts ipii permît de percer chaque trou 
dans une direction quelcompie, car si la roche soumise au 
travail présente bien une certaine direction générale de 
stratification, elle a subi de tels dérangements fiscaux (ju’il 
serait difficile d’imaginer une position de plan dans l’iîspace 
qui ne se trouvât pas réalisée, à chaque instant, par le plan 
de stratification de la roche altacpiée par le fleuret, en l un 
ou l’autre point du front de taille. 

Lorsipie tous les fourneaux de mines, dont le nombre a 
été déterminé par une longue série d expériences, sont ter- 
minés, on recule l’afl’ùtct le tender qui porte les chaudières 
à eau, jusqu’à une distance du front de taille qui varie de 
î>ü mètres à 100 mètres; là on a un peu élargi la galerie, 
afin de pouvoir établir sur le c(ôté une voie étroite ([ui se 
raccorde, en avant et en arrièie de l’affût, avec deux autres 
voies semblaldes (jui ont chacune un rail de commun avec 
la grande voie de l"’o0 sur laipiello se meuvent les grands 
waggons (lig. o, pl. 1). Après cette inanttnivre, on établit 
deux fortes cloisons en madriers, C et 1), en avant de 1 affût, 
pour mettre les ouvriers à l’abri des fragments de roche (|ui 
pourraient être projetés pendant la période d explosions. 
Voici maintenant la marche des opérations pendant celte 
dernière période : 

On charge les fourneaux B de cartouches d’environ O^SO 
de longueur, et on laisse vides les grands trous A. L’explo- 
sion de CCS fourneaux B, brise les cloisons qui les séparent 
des trous A, et il en résulte une rainure horizontale dans 
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laquelle on peut passer siinplenieiit le bras. Lorscpie l’une 
ou l’autre de ces cloisons n’esl pas entièrement rompue, ce 
qui arrive quelijucfois, on utilise, pour achever et élargir la 
rainure, (pielques-uns des trous (] cpii ont été j>eroés près 
des trous A en prévision de ce résultat; il est très-rare que 
l’on no parvienne |)as à pratiquer l’excavation centrale en 
utilisant un nombre plus ou moins grand de ces trous de 
réserve. 

Après 1 exécution de l’excavation centrale, on charge les 
mines comprises dans la courbe NN et, à l’aide de mèches 
de longueurs inégales, on enflamme d abord les cartouches 
des mines qui sont à droite cl à gauche de l’ouverture cen- 
trale, pour l’élargir jusqu’aux ]>arois de la galerie, puis 
celles des mines placées sous celte ouverture centrale et 
enfin des mines placées au-dessus. Knfin l'opération se ter- 
mine par le chargement des mines situées dans les régions 
X et Z, et l’inflammation des cartouches, en commençant par 
celles qui sont placées dans la région X, et qui doivent, pour 
cela, porter les mèches les ])Ius courtes. 

Il est clair (pi’après cluupie série d’exi)losions et avant la 
série de chargements <pii doit .suivre, il faut déblayer le 
pied du chantier ou les. matériaux s’accumulent, en les re- 
jetant un peu en arrière. 

Lorsque certaines mines n’ont pas produit l’cfTct que l’on 
en attendait, ou lor.S([ue certaines charges ont fait canon, 
comme disent les ouvriers, il faut recharger de nouveau ces 
mines et (piehpiefois percer à la main tpichpies trous pour 
compléter l’opération. Ce travail supplémentaire (pii se fait 
en même temps que le déblai, est souvent a.ssez long et 
assez dillicile à exécuter au fond d’une galerie pleine des 
fumées de la poudre, et (jui n’est, jusqu’à présent, (pic fort 
imparfaitement ventilée pendant celle période, parce qu’elle 
ne peut l’étre (pi’avec de l’air comj>rimé emprunté à la 
grande conduite, et que l’on n’use de cet air qu’avec une 
grande parcimonie. 
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Lorsque la tranche de roche est complètement enlevée 
sans opérations supplémentaires, il faut reporter tous les 
déblais à l’arrière de l’affût avant de ramener celui-ci près 
du front de taille pour commencer une nouvelle période de 
percement. Lorsque la tranche n’est pas suffisamment enle- 
vée et qu’elle exige les opérations supplémentaires dont il a 
été question ci-dessus, ces opérations se font en même temps 
que le déblai, et on ne le suspend que pendant les explo- 
sions. 

Dans tous les cas, la masse considérable de déblais à 
transporter derrière l’affût, une fort médiocre ventilation 
qui ne permet pas de tirer des hommes que l’on emploie, 
tout 1 effet utile possible, et les interruptions qui sont la 
conséquence naturelle dos explosions supplémentaires éven- 
tuelles, sont causes que cette période du travail de perce- 
^ ment exige un temps fort long et que sa durée est moyenne- 
ment d environ G heures, après lesquelles l’affût peut être 
ramené devant le front de taille. 

Les déblais transportés de l’avant à l’arrière de l’affût, 
sur les petites voies MN, raccordées avec les voies PQ par 
la courbe 0, et dans de petits vvaggons qui ont i mètre de 
longueur, de largeur et 0“30 de profondeur, sont 
ensuite replacés avec la pelle sur les grands waggons qui 
les transportent au lieu de dépôt très voisin de l’entrée de la 
grande galerie. 

La gare de l’affût, devant lequel on place les cloisons 
G et D pendant la période d’explosions des mines, est 
d’abord établie à environ 50 mètres du front de taille, et 
l’on attend que celui-ci ait avancé à peu près de la môme 
quantité avant de reporter cette gare de 50 mètres en 
avant; sa distance au front de taille*varie donc de 50 à 
100 mètres, approximativement. 

Il résulte de cette façon de procéder, que l’on enlève, 
moyennement, une tranche toutes les 12 heures ; je dis 
moyennement, pareequ’il y a des postes de percement qui 
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ne durent (juc 5 heures, des postes de déblai i}ui durent 
7 heures, et réci()roqueinent, suivant la dureté de la roche 
et le plus ou le moins d'opérations supplémentaires à exé- 
cuter pour parfaire renlèvement de la tranche, pendant la 
période des explosions. Pendant les 1 5 jours compris entre 
le I () août et le I" seplend)re, l'avancement moyen a été de 
1 "’G2 par 24 heures, ce qui porte à Ü"'8 1 l’épaisseur moyenne 
de la tranche de roche enlevée en 12 heures. 

Les ingénieurs italiens sont loin de regarder ce résultat 
comme le dernier mot du système de percement par ma- 
chines»; M. Sommeiller étudiait, à 1 cpotpie de ma visite, \in 
nouvel alfèt capable de porter une douzaine do perforateurs, 
sans que les ouvriei-s chargés de leur manœuvre, fussent 

génés outre mesure ; cette augmentation de — dans le nombre 

des outils, réduirait de G heures à 4 heures, la durée de la 
période de percement, U regardait aussi comme très pos- 
sible d’abréger, dans une proportion considérable, la durée 
de la période de déblai, en établissant une voie de chaque 
côté de l’alfèt, pour i accorder les petits chemins d'avant 
avec ceux d'arrière; l’une de ces voies devant servir au pas- 
sage des petits waggons chargés, l’autre au retour des 
waggons vides ; l’expérience avait déjà démontré ([ue l’exis- 
tence d’une seule voie de raccordement était une grave 
cause d’embarras et de retard; puis il espérait, avec juste 
raison, qu’après avoir acquis beaucoup d’expérience sur la 
façon de distribuer les fourneaux de mines pour en tirer le 
meilleur clfet utile, les ouvriers arriveraient à rendre très 
rares les opérations supplémentaires nécessaires pour com- 
pléter l'enlèvement de chatiue tranche, et enün qu’une 
meilleure organisation du travail d’enlèvement des déblais 
en diminuerait notablement la durée. Tout cela est évidem- 
ment possible et si l’on parvient à réduire à 3 ou 4 heures, 
la durée du déblai, en même temps (|ue l’on aura réduit 
comme je l’ai dit ci-dessus, la période de percement, l’enlè- 
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vcnienl coniplcl d'une tranche de U“81 n’exigera plus que 
7 à 8 heures, et la vitesse d’avancement sera portée à 2"‘o0 
ou 2™(î0 par 24 heures. 

Une ventilation meilleure que celle qui existe, pendant 
l’enlèvement des déblais, contribuerait encore pour une 
large part, à amener un seudjlable résultat, et il pourrait 
être dépassé si l’on imaginait quelcjue bon procédé mécani- 
(pie pour enlever les déblais à l’aide d’un travail emprunté à 
l’air comprimé avant d'en faire usage pour la ventilation, 
et si l’on pouvait ramener l’afTilt contrôla taille, on passant 
par dessus ces déblais et en se contentant de déblayer l’em- 
placement qu’il doit occuper devant la surface de la roche 
soumise au travail ; rcnlèvement de ces iléblais se ferait en 
arrière pendant la période île percement. 

Il ne faut considérer les résultats obtenus aujourd’hui, que 
comme préliminaires, et je pense, comme les ingénieurs ita- 
liens, (pi’avec le perforateur, avec une force motrice aussi 
considérable (pie celle (jui est disponible à Bardonnèche, avec 
dos ouvriers bien exercés au maniement de ces perforateurs, 
avec une bonne disposition générale du travail et une bonne 
ventilation, on doit arriver à une vitesse moyenne d’avan- 
cement do 3 mètres par 24 heures, à moins (lue, contre 
toutes prévisions, la roche ne devienne d'une extrême 
dureté dans la partie centrale de la montagne. 

La nouveauté do tous ces appareils, le maneiuc absolu 
d’hommes exercés de longue main à leur maniement, et 
l’ignorance dans laquelle on se trouve encore do la meilleure 
organisation possible du travail, ont été, jusqu’à présent, des 
causes très graves de retard qui disparaîtront sans doute 
avec le temps. 

l,cs frais directs de percement de la galerie d’avancement 
dans l’état actuel des choses, peuvent être évalués approxi- 
mativement, à l’aide du tableau qui suit, du personnel em- 
ployé pendant les deux périodes i[ue comporte l’enlèvement 
d’une tranche. 
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1 

2 


i 


■i 


G 


i 

Total pour la périoilc de pcrconicnt. 17 lioninies. 

Chef mineur pour placer les cartouches et 
assigner la place des fourneaux de mines. . 1 

Manœuvrespour le transport des déblais . 12 

Total pour la période de déblai. . 1 3 hommes. 

Total général. , . 30 hommes. 

Ce personnel sera sans doute réduit lorscjuc les ouvriers 
seront bien exercés et lorscjne rexpéricncc aura fait recon- 
naître et modifier les jiarlies faibles des perforateurs, de 
façon qu’ils se dérangent très rarement pendant le travail. 

Il y avait encore, à l’époque do ma visite, un peu de con- 
fusion dans les manœuvres, les attributions de chacun n’é- 
taient pas très nettement définies, et il m’a semblé que ce 
grand nombre d'hommes se mouvant dans un espace extrê- 
mement restreint, pendant la période de percement, se 
criant les uns aux autres les manœuvres à exécuter, au 


Chef mécanicien pour les quatre machines 

centrales. ... 

Mécaniciens pour cluupie couple de ma- 
chines latérales 

Aides mécaniciens pour placer les fleu- 
rets (I pour 2 machines) 

Tailleurs de pierres pour préparer la place 
des fourneaux de mines et j)Our renlèvement 
des parties trop saillantes dans le front de 

taille 

Manœuvres pour les robinets et pour ai- 
der au déplacement des perforateurs (il faut 
4 hommes pour porter aisément un do ces 

outils). . . 

Enfants placés sur les traverses de l'all'èt, 
pour verser de l’huile sur les parties frottantes 
des perforateurs 
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milieu du bruit assourdissant que faisaient les perforateurs 
en travail, n’était qu’assez imparfaitement utilisé. L’expé- 
rience le ramènera dans les limites des besoins réels. 

Quant aux frais indirects, tels cpio l’intérêt et l’amortisse- 
ment des machines , leurs frais d'entretien , l’intérêt et 
ramoi tissement des constructions de toute espèce et des 
travaux d’aménagement des eaux, le salaire du nombreux 
personnel employé à l’administration et à la réparation des 
outils, etc., etc., je n’ai pas pensé qu’il fut très utile de m’en 
informer, parce ((u’il y a eu tant d’expériences coûteuses 
faites, à cause de l’inconnu que l’on rencontrait à chaque 
pas dans la voie où l’on s’était engagé, (jue la connaissance 
exacte des sommes dépensées et des frais actuels occasionnés 
par le fonctionnement de tout l’a|)pareil mécanique de per- 
cement, ne sei'virait |uesqu’à rien et ne donnerait aucune 
idée des frais réels qu’exigera l’apjilication rationnelle de la 
méthode adoptée, lorsijue rex[)ériencc les aura ramenés 
dans leurs limites normales. 

Le résultat positif do l’application des machines consiste, 
aujourd'hui, dans une énorme augmentation de la vitesse 
d’avancement des travaux et dans l’esjiérancc d’un résultat 
plus satisfaisant encore, sous ce point de vue; ce qui est 
d’une importance capitale dans le cas dont il s’agit. 

MODTEMEÜIT DE E’AIR COMTPRI.WÉ ET VENTILATION 
UC TCN.VEL. 


Peu d’expériences ont été faites, juscju’à présent, sur les 
portes de tension que peut éprouver l’air fortement comprimé 
lorsqu’il se meut dans de longues conduites; les plus com- 
plcttcs sont celles de M. D’Aubuisson sur le mouvement de 
l’air dans les conduites, lorsipie sa tension ne dépasse pas la 
limite des tensions adoptées dans les machines souillantes, 
c’est-à-dire quchpics centimètres de mercure au-dessus do 
la pression atmosphérii|ue, et l’on se sert ordinairement des 
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formules que ce célèbre hydraulicien a construites d’après 
ces expériences, toutes les fois que l’on a des machines souf- 
flantes à établir; elles ont, dans ces limites, parfaitement 
satisfait aux besoins de la pratique. Comme on ne pouvait, a 
priori et avec sécurité , appliquer ces formules aux cas 
d’écoulement de l’air très fortement comprimé, une commis- 
sion d'ingénieurs l’iérnontais a fait des expériences directes 
sur le mouvement de l’air comprimé à i> ou G atmosphères, 
dans des conduites dont la longueur a été portée à 400 mètres . 
11 s’agissait de reconnaître si les pertes de tension de cet air, 
quand il faudrait le conduire jusqu’au milieu du tunnel, ne 
seraient pas telles que la puissance motrice (|ue l’on pourrait 
en tirer, devint insuflisantc pour subvenir à la consommation 
des outils perforateurs. 

Ces expériences ont prouvé deux faits très importants; 
c’est que la diminution de tension serait assez faüjle, même 
en j)ortant la longueur de la conduite à GüOO mètres, pour 
que le fonctionnement des perforateurs fut parfaitement assu- 
ré, et que ces pertes de tension se produisaient, très-approxi- 
mativement, en raison directe de la longueur tle la conduite, 
de son diamètre, du carré de la vite,ssc de lair dans cette 
conduite, et en l'aison inverse de sa section ou du carré de 
son diamètre. Or c’étaient là, précisément, les lois déjà 
admises par M. D’Aubuisson, et en comparant les résultats 
de sa formule avec ceux que j’ai pu constater directement 
sur la grande conduite de Bardonnèchc, j’ai trouvé une telle 
coïncidence dans ces résultats, que je n hésite pas à y recon- 
naître la confirmation éclatante d’une grande loi d'hydrody- 
nami(}uc, qui consiste dans l’invariabilité de la résistance 
que les fluides élastiques éprouvent à se mouvoir dans la 
même conduite avec la même vitesse, quelle ({uo soit leur 
tension, et que je crois pouvoir recommander l’empioi de 
cette formule dans toutes les circonstances o'u elle pourra 
être de quelqu’ulilité; il est à peu près certain que les résul- 
tats j)ratiques eteeux delà formule, ne différeront que de quan- 
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lités qui ne seront pas assez importantes pour qu’il en puisse 
résulter de graves mécomptes. 

Voici la formule de M. D’Aubuisson : 

I 42. II. D* 

~ L. d^-r i-5i. 1)^ 

1) représente le diamètre de la conduite, 

d » le diamètre de l’ajutage conique qui la ter- 

mine , 

L » sa longueur, 

II » la bailleur du mercure dans un manomètre 

àairlibre placé à l’entrée do cette conduite, 

h H la hauteur du mercure dans un manomètre 

semblable placé près de l’ajutage de sortie. 

La perte de tension est donc exprimée par II — h. 

Voici maintenant l’expérience que j’ai faite ; 

Un manomètre à ressort manpiant les tensions au-dessus 
de la tension atmospbéri(|uc de O™!!!, a été posé sur la cla- 
rinette à air comprimé placée sur l'afl'èt, en arrière des per- 
forateurs, et a indicpié une tension de 4“"" 50 pendant que 
les 8 perfoiateurs fonctionnaient à la fois, à une vitesse 
d’environ 250 coups jiar minute et consommaient, par coup, 
environ 1 litre d’air comprimé ; soit approximativement un 
volume de 8.250. I litre = 2000 litres par minute, débités 
par la conduite. 

A rinslanl de celle observation ipii avait été d’avance 
indi([ué au mécanicien conducteur des conqiresseurs, celui-ci 
a manpié le niveau de l'eau dans les réservoirs d’air com- 
primé; sa montre avait préalablement été mise d’accord 
avcH; la mienne. Le même manomètre a ensuite été placé sur 
les réservoirs, le niveau de l’eau ramené au même point 


‘ On trouvera dans lo traité d’hydraulique de .\I. d'Aubuisson, le détail 
des expériences et les considérations qui ont conduit à cetto expression. 
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dsns CCS réservoirs, afin ci être bien certain d’v reproduire 
la même tension sous l’influence de la colonne régulatrice, 
et la tension y a été trouvée de 4‘"" 703. 

La perte de tension depuis les réservoirs jusqu’à l’afTilt, 

a donc été d’environ — d’atmosidière, ou 0"’lüi de mer- 

ü 

cure, et la tension absolue de l’air a passé de o'*™ 703 à 
ü*'” ;», ou de de mercure à 4"‘180. 

L’air comprimé avait parcouru, pour arriver juscpi’à 
l’affût ; 

1 “ Un petit tuyau de 1 mètre de longueur et de 0"'Ü3 de dia- 
mètre. 

2“ Un tuyau de 0"’l 2 de diamètre ; mais l’air des 1 0 réser- 
voirs ne parcourait pas le mémo chemin dans ce tuyau 
avant d’arriver à la conduite principale. 

3® La grande conduite de 0,20 de diamètre et de 1 624"'42 de 
longueur. 

4° La conduite de caoutchouc de 74“60 de longueur et de 
0“05 de diamètre quand elle ne contenait point d’air; 
mais comme le caoutchouc est élastique et que la gaine de 
toile qui contenait ce tuyau était très lâche, son diamètre 
intérieur augmentait notablement quand il recevait l’air 
comprimé et j’ai pensé que l’on pouvait alors, avec toute 
raison, le supposer de 0“0ü5. 

La différence des tensions aux deux extrémités de ce 
système de conduites, est assez faible pour que l’on puisse 
considérer la densité de l’air comme constante d’un bout à 
l’autre de son parcours, et égale à celle qui correspond à la 
tension de 4“" 6 et à la température de 22” qui était, à peu 
près, celle que j’ai pu apprécier grossièrement avec la main. 

Je négligerai dans les calculs qui vont suivre, la résis- 
tance du tuyau de O™! 2, à cause de l’inégalité des chemins 
parcourus dans ce tuyau par les divers courants (|ui sortent 
des réservoirs pour se rendre dans la conduite principale; 
du reste cette influence est négligeable, comme on va le voir. 
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Pour apprécier, d’après la formule de M. D’Aubuisson, la 
perte de tension dans chacune des parties du système général 
de conduites, je le supposerai partagé en trois parties isolées, 
débitant le volume d’air quelles débitent efl'ectivement 
quand elles sont ajustées bout à bout, et je chercherai la 
perte de tension, sur chacune, en la supposant tei minée par 
une ajutage cônique d’un diamètre tel qu’il fournisse pré- 
cisément le débit demandé. Déplus, je supposerai que la ten- 
sion à l’entrée de chaque conduite particulière, est égale à 
la tension qui existe à la sortie de celle qui la précède; et 
comme j’ai supposé la densité de l’air, uniforme dans toutes 
ces conduites, c’est le même diamètre d de l’ajutage imagi- 
naire de sortie, qui servira dans les trois évaluations succes- 
sives de la perte de charge. 

La vitesse théoricjue de l’air comprimé à 4**“ (1 au-dessus 
de la pression atmosphéiique de 0"'7G, s’écoulant dans 
l’atmosphère, est donnée par la formule connue : 

/ ü 

V= >.-2 s *7: 


g = O^SOSH ; h est la tension de l’air au-dessus de la tension 
atmosphérique, exprimée en hauteur de mercure; D le poids 
du mètre cube de mercure, et d' le poids du mètre cube 
d'air comprimé. 


A=4*""G. 0'”76; 0=13596“'“ ; d'= 


5*'"'G. 0"*7G 

(1 , Ü,0Ü3G7. î»2®)0'“76. 


En appliquant ces valeurs à la formule, on trouve : 
V = 378 mètres par seconde. 


Le volume d’air débité est de 2000 litres, ou 2 mctrescubcs 
par minute ; le débit par seconde est de 0"'*0333 ; de sorte 
que le diamètre théorique de l’ajutage que je supposerai 
placé à re.\trémité de cluujuc jjartic do la conduite, sera 
donné par la formule : 


0,785 d- 378 = 0">"0333 ; 
d’ou d = Ü“0106. 
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II n’y a que le petit tuyau de 0“03 qui porte l’air de cha- 
que réservoir dans la conduite do 0™l 2, qui ne débite pas 

2000 litres par minute; il n’en fournit que — ou 200 litres, 

1 ü 

puisque les 10 réservoirs alimentent simultanément la con- 
duite principale ; de sorte (pie ce petit tuyau devra être sup- 
posé terminé jiar un ajutaye qui n’ait (pic de la section 

du précédent ; soit un ajutage de 0"'0033 de diamètre. 

En appliquant maintenant ces données à la formule de 
M. D’Aubuisson, je trouve . 

1”. l’EKTE DE TENSION SLR LE l'ETlT TLYAl DE 0“Ü3. 


42. 11. IP 

/* =•; — — 7 • h)ans le cas dont il s’agit, D — 0"'03; 

L (/' + 42 ly 

L = I^OÜ ; d — 0"'0033 ; II := — 3"’o7 4 de mer- 

cure; ce qui donne : 

, 42. 3’"Ü74. 0,0000000243 


1'". 0,0000000001 ISO + 42.0,0000000243 
La perle de tension dans ce tuyau, serait donc de : 
3"‘ü74 — 3"'ü7 l = 0"'003 de mercure. 


3"’ô71 


2". DERTE DE TENSION SLR L.\ GR.LNDE CONDIITE DE Ü"'20. 


La tension à l’entrée de celte conduite sera supposée égale 
à celle (jui existe à la sortie de la préixîdente, jiuisque je 
néglige l’inlluence du tuyau inlerniudiaire de 0'“12de dia- 
mètre. 

Dans ce cas, D = ü"'20 ; L =- lü24"’42; d — 0'"Ü100; 
Il = 3'"o7 1 de mercure ; ce qui donne ; 

, 42. 3"';i71. 0,00032 

~ IG24, 42. 0.0000000 1 2380 - , 42. 0,00032 
La perte de tension sur la grande conduite, sera donc do : 
3"'ü7 ! — 3“5üa = 0'"00G de mercure. 
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3“. PEBTE DE TENSION SIR LE TCYAU DE CAOÜTCHOLC, SUPPOSÉ 
DE 0“‘0o3 DE DIAMÈTRE. 

Ici, 1) = O^Oo.'); L = 74'”60; d — 0"'OIOG; II = 3™üGo 
de incrcure; ce qui donne : 

, 42. 3">oG:). 0.00()000:i033 „ 

h=—~ ; =3"'4I7. 

74. GO. 0,0000000 12oS'J-|-42.U, 0000003033 

La perle de tension sur la conduilo de caoutchouc, serait 
de ; 

3'".")G3 — ,3”'4I7 ~ 0"'I 48 de mercure 

La perte totale sur les trois tuyaux conséculiCs , serait 
donc, d’après la formule de M. D’Aubuisson, de : 

0">003 + O'-OOG + 0“i 48 r- ü”l 57 do mercure, 
et l’expérionco directe a inditiué une porte elfective de 
Il est vrai que j’ai négligé rinfluonce du tuyau de 
0"'I2 de diamètre et de 24 mètres environ de longueur, 
dans leipiel les courants qui sortent des petits tuyaux de 
0”'03 parcourent descheminsdilférents; mais celle influence, 
n’aurait certainement pas porté la perle théorique au delà 
de 0"'1 58, tle sorte qu’il me semble que l’on peut à ravenir, 
appliquer avec sécurité la formule de d’Aubuisson, à la 
recluuche des tensions que l’on obtiendra à rexlrérailé des 
conduites d’air conqirimé à haute pression. 

La perle do tension de 0'"Ü0G de mercure seulement, sur 
la conduite principale de IG2i'“4.', jirouve (][ue l’air conser- 
vera une tension sullisanlc pour faire marcher les perfora- 
teurs, Jusqu à ce ipie le travail soit poussé jusfîu’au milieu tle 
la longueur du tunnel, car la diminution de tension ne 
sera tpie de : 

0"‘0ÜG 

TTàTi'^' = 0"'003i de mercure, environ, pourchaque kilo- 
mètre d’avancement, si l’on se contente tle 8 perforateurs 
fonctionnant dans les conditions actuelles. Si leur nonfljre 
est porté à12, ceipii augmentera d’un tiers la vitesse de 
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l’air comprimé dans la conduite principale, la perte de ten- 
sion qui est proportionnelle au carré de la vitesse, croîtra 
dans le ra]>port de 1* : ou comme 1 ; 2,2"); en 

d’autres termes, la diminution de tension, par kilomètre, 
deviendrait de 0™0037. 2,25 — 0"’00S32 de mercure. 

J’aurais désiré faire sur place, la vcrilicationde cette fai- 
ble diminution de tension sur la conduite principale, mais rien 
n’était préparé pour recevoir un manomètre, et je me suis 
contenté d’interroger le chef mécanicien (jui avait été témoin 
de quehiues expériences semblables faites antérieurement 
et qui m’a déclaré cpie les manomètres à ressort dont on 
s’était servi n’avaient in{li(jué aucune dilférence de tension 
appréciable , entre les extrémités de cette conduite |)endant 
la marche des }»erforateurs ; ce renseignement ne m’a nulle- 
ment étonné, car tous les ingénieurs savent tpie ces instru- 
ments sont peu susceiitibles de précision et peuvent demeu- 
rer immobiles pour des variations de tension (jui ne s’élèvent 
(ju’à quelques millimètres do mercure. 

Ventii.ation dc Ti'ssEL. — Jusqu’à présent, on n’a employé 
aucun autre moyen de ventilation, du cèté delîardonnèche, 
([ue l’air conijirimé qui s’échappe des perforateurs, après 
avoir produit son travail, et le mouvement naturel de l'air 
atmosphérifjue par les difl'érences de densité et de tempé- 
rature, dans une galerie aussi élevée (pie l'est celle (pie l’on 
y construit. 

Pendant la marche des [)or fora tours, le fond de la galerie 
d’avancement, qui contient une vingtaine d’hommes et 
une douzaine de lanqies semblables à celles dont se 
servent nos mineurs dans les mines sans grisou, mais un 
peu plus grosses, est parfaitement ventilé par l’air qui se 
dégage des outils cl l’on pourrait y rester indélîuiment sans 
aucun cspfice d'incommodité ; de plus, la dilatation brusque 
que subit cet air, produit un abaissement de température 
sans lequel le séjour des ouvriers dans celle partie des tra- 
vaux pourrait devenir fort diHîcile ; en elfet, la présence 
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d’une vingtaine d’hommes et d’une douzaine de grosses 
lampes dans un es[>ace aussi restreint, à une grande pro- 
fondeur dans la montagne, y produirait certainement une 
très haute température, et grèce à ce refroidissement insé- 
parable de toute dilatation brusque de l’air, la température 
s’y trouve abaissée jusqu’à 20" centigrades environ, autant 
qu’il m’a été possible de l’apprécier sans thermomètre; la 
tenq)érature extérieure, à l'ombre, était à peu près la même, 
vers le soir. 

Mais il n'en est plus de même pendant la période de 
déblai et d’opérations supplémentaires pour faire disparaître 
les principales aspérités du front de taille. Durant cette 
période, les explosions multipliées des mines et la produc- 
tion de fumée et de gaz délétères qui en résultent, vicient 
très fortement le milieu dans lequel le travail s’accomplit, 
et comme les perforateurs ont cessé de fonctionner, la source 
d’air pur et de refroidissement qui rendait si facile le séjour 
dans la galerie d’avancement pendant la période précédente, 
se trouve supprimée. Il est vrai que l’on ouvre un peu 
l’extrémité de la conduite d’air comprimé, pour assainir cette 
atmosphère malsaine, mais cela ne se fait qu’avec une 
extrême parcimonie, comme je l’ai déjà dit ci-dessus, et 
dans la mesure strictement nécessaire pour sauver les 
ouvriers de l'asphyxie. 

C’est néanmoins pendant cette période du travail qu’une 
ventilation très énergique serait le plus nécessaire pour 
chasser toutes les fumées et pour placer les travailleurs dans 
un milieu ou ils puissent produire le plus grand travail pos- 
sible, afin d’accomplir rapidement la série d’opérations qui 
doivent être exécutées avant que l’affût soit ramené devant 
le front de taille. Je crois qu’un système de ventilation qui 
porterait au fond de la galerie d’avancement trois à quatre 
mètres cubes d’air pur, par seconde, pendant la période de 
déblai, résoudrait com|)létement la question d'assainisse- 
ment des travaux pendant toute la durée du percement du 
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tunnel, cl ce résultat pourrait être obtenu sans grande 
diiïiculfé. 

Il faut évideniinent renoncer, pour produire cette ventila- 
tion, à l’emploi des compresseurs, parce (pi’il serait alisurdo 
de s’astreindre à comprimer de l’air jusiju'à une tension de 
près do Gatmosplières absolues, i>ourcnvoyer cet air se dila- 
ter jusqu’à la pression atmosphérûjue au fond de la galerie 
d’avancement; ce procédé ne supporte pas un instant la 
critifpie. 

En ell’et : nous avons vu ci-dessus que pour lancer dans 
les réservoirs d’air comprimé, l"'^iü8 d’air pris à la pres- 
sion almosphérifpic, on dépensait un travail elFectif de 
33748 kilûgrammèlres; il faudrait donc une dépense de 
4 

33748 ■ = 404000 kilogrammèlrcs, ou un travail de 

1 ,208 

1 38G chevaux, pour lancer, au fond de la galerie d’avance- 
ment, 4 mètres cubes d’air jjar seconde, par ce procédé; 
les 1 0 compresseurs seraient loin de sullire à une pareille 
ventilation. 

Le j)rocédé <pii me semble le plus rationnel, [lour arriver 
à ce résultat, serait de profiler du conduit d’écoulement 
des eaux que l’on a praticpié dans l’axe ile la galerie, j)Our 
envoyer au fond des travaux le volume d’air (jui serait 
reconnu nécessaire à l’assainissement complet du milieu 
dans lequel se meuvent les travailleurs, à l aide d’un bon 
appareil soutllant. On pourrait également aspirer par ce 
canal, l’air vicié du fond des travaux; il serait remplacé par 
de l’air pur qui l’entrerait par la grande galerie; ce dernier 
firocedé est celui que l’on emploie le [ilus souvent dans les 
mines. Voici (piehiues calculs pour démontrer la possibilité 
et la convenance de ce moyen do ventilation ; 

Le conduit a ü"‘7o sur 0"’8U, ce qui con’cspond à une 
section de 0"‘“C0, é({uivalente elle même à la section d’une 
conduite circulaire de 0“’874 de diamètre; supposons quelle 
soit seulement ériuivalente à celle d’une conduite de 
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0'“85 de diamètre, et que l’air s’y meuve suivant la loi qui a 
été trouvée exacte dans le mouvement de l'air fortement 
comprimé, aussi bien que dans celui de l’air comprimé seu- 
lement juseju’aux tensions adoptées dans les machines souf- 
flantes ordinaires. 

Pour un ilébit de 4™*, par une conduite de 0"’8o entièrement 
ouverte à son extrémité, la vitesse de sortie et la vitesse 
de circulation dans la conduite seraient de : 


i’. 0,785 (0,85]' = 4"'*; d’ou v = 7"’05. 

La hauteur de mercure, génératrice de cette vitesse à 
l’extrémité de la conduite, en supposant (|ue le mètre cube 
d’air pèse 1'‘‘'-;293 et le mètre cube de mercure, 1359G kil., 
serait de : 


(7"’03)* = 2. 9,8088. h d’ou h = 0“00024. 

Su|)posons encore la longueur de la comluitc portée à 
0000 mètres, ce qui est à peu près la moitié de la longueur 
du tunnel ; 

La formule de *M. D’Aubuisson, 

, 42. II. 

„ h{Ld'-\- 42. D’) ... „ , 

II = ■ , tension alaciuclle 1 an devra 

42. D 

être porté par l’appareil de ventilation , à l’entrée do la 
conduite. 

Dans le cas dont il s’agit, h = 0™00024; L = 0000™; 
d=D = 0“’85; 

0,00024 [6000 (0,85)* 4- 42 (0,85)’] 

" 

de mercure. 

Cette hauteur équivaut à une colonne d’eau de 
0”04. 1 3,590 = 0“547; 


/ 
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de sorte que l’appareil venlilalcur devrait exercer sur 
l'air, à l’entrée de la conduite, une pression de : 


10333 kil. 


O"‘o47 

lü'"333 


5 47 kilogrammes par mètre carré. 


Pour un débit de 4 mètres cubes par seconde, cela cor- 
respond à un travail utile de : 

4"’’.o47 = :£188 kilügrammèlrcs; ou de 29,17 chevaux 


environ . 

Si une ventilation de 3 mètres cubes par seconde était 
sufbsante, la vitesse de circulation et de sortie à l’extrémité 
de la conduite, ne serait que de 5"’28, la bauteur h de 
0"'0001 4 et la bauteur H de 0"’ü233. Celte bauteur équi- 
vaut à 0,0233. 13,590 = 0“31 d’eau qui correspondent à 
une pression de 310 kil. par mètre carré. Pour un débit de 
3 mètres cubes par seconde, (jiii serait probablement sufli- 
sant, le travail do ventilation ne s’élèverait plus qu’à : 
3“®.310 kil. = 930 kilogrammètres, ou 12, 40 chevaux en- 
viron. 

A ce travail qui correspond à l’introduction du volume 
d’air, sous tension constante dans la conduite, il faudrait 
ajouter le travail nécessaire pour porter sa tension à 
0"'547 d'eau, au-dessus de la tension atmosphérique, dans 
le premier cas, et à 0"'31 0 dans le second cas. 


Ces deux suppléments de travail seraient ; d’environ-j- de 
cheval pour la ventilation de jiar seconde, et dc-rr-dc 


cheval pour la ventilation de 3“®; mais il faut observer 
(ju’aprèsees compressions initiales, les volumes introduits 
sous tension constante dans la conduite, et qui sont respec- 
tivement de 4“* et de 3"'®, deviendront un peu plus consi- 
dérables à l’extrémité de celte conduite, par suite de la dila- 
tation progressivequ’ils éprouveront jusqu’à l’instant de leur 
arrivée au fond de la galerie qu’ils doivent assainir. 

Ces pressions de 0"'547 et de 0'"3I0 d’eau, au-dessus de 


». 


Digitized i 



— 65 — 


la pression atmosphérique, auxquelles il faudrait, vraisem- 
blablement, amener l’air atmosphérique , à l’entrée de la 
conduite, pour obtenir une ventilation de ou de 3""® au 
fond de la galerie lorsqu’elle sera arrivée à son maximum 
de profondeur, seraient aisément obtenues à l’aide d’une 
machine soufflante ordinaire ; et si , au lieu d’opérer par 
insufflation d’air pur, on procédait par aspiration d’air vicié, 
des abaissements de tension au-dessous de la pression 
atmosphérique, égaux à ces excédants, produiraient à 
peu près le même mouvement d’air dans la conduite et 
pourraient être obtenus à l’aide d’une machine aspirante à 
piston. Nos appareils ordinaires de ventilation des mines 
n’ont pas encore été appliqués, jusqu’à présent, dans des 
circonstances qui exigent d’aussi fortes pressions ou dépres- 
sions, et c’est pour cela qu’en l’absence d’expérience acquise 
sur leurs effets utiles, dans ces nouvelles conditions, je ne 
les indique pas, immédiatement, comme susceptibles de 
réaliser l’effet demandé, sans une dépense de travail très 
considérable. 

Le conduit maçonné dans lequel l’air circulerait avant de 
pénétrer dans la galerie d’avancement, ou après être sorti 
de cette galerie, dans le cas d’aspiration, devrait évidem- 
ment être soigneusement enduit de ciment hydraulique, et 
sa couverture , en cas d’insufflation , devrait être assez 
pesante pour n’être pas soulevée par la pression de l’air, 
surtout du côté de l’appareil soufflant. 

L’appareil ventilateur pourrait aussi être disposé de façon 
à agir, à volonté, par refoulement ou par aspiration, dans ce 
canal de ventilation qui porterait, de distance endistance, 
des trappes pour lancer de l’air pur ou pour enlever de 
l’air vicié en un point quelconque de la longueur de la gale- 
rie où le besoin s’en ferait sentir. 

L’insufflation d’air pur assainirait plus rapidement un 
point déterminé, comme par exemple le front de taille de la 
galerie d’avancement ou le Strauss, après les explosions de 
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mines; l’aspiralion par pliisioiirs oii\ crlures sur la lonpuenr 
du coiuluil, cmporlorait dircelement l’air vicié el le suppri- 
niorail dans la galerie sans qu’il fut lentement refoulé vers 
l'entrée de celte galerie en la parcouiant dans toute sa 
longueur. 

Si l’on donnait, au conduit souterrain, 1 mètre de hau- 
teur sur I "’ÜÜ de largeur, comme on se jiroposc de le ftiirc 
du côté de Modane, on rentrerait à peu près dans nos con- 
ditions ordinaires de ventilation des mines et nos appareils 
simples, comme le ventilateur à ailettes enveloppé, pour- 
raient être très avantageusement appliqués. 

En ell'et, la section de ce conduit deviendrait alors 
équivalente à celle d’un tuyau cylindrique de l™23 de dia- 
mètre; la vitesse de circulation et de sortie, pour une ven- 
tilation de 4"'* par seconde, n’y serait que de 3™33 el l’on 
aurait ; 


h 


(3"'33)-. 1‘-"293 
19,62. 13üUG“ 


0"'Ü0ÜÜ54 


et 11 = 


0,00003 4 [6000 (1 ,23)M- >2 (1 .23)’] 
42 (1 ,23)’ 


0"’0063 


de mercure. 

Cette colonne équivaut à 0"’086 d’eau; de sorte que la 
pression à laquelle l’aii' devrait être lancé dans le conduit 
do ventilation, ou la dépression tpi’il faudrait produire à 
l’entrée do ce conduit, en cas d’aspiration, rentrerait dans 
les limites ordinaires de celles que nécessite la ventilation 
do nos mines. 

La coïncidence très aj)[)roximative de cette pression ou 
dépression, avec celle que l’on constate dans nos charbon- 
nages, lorsque le parcours de l’air dans les j)uits cl dans 
les travaux intérieurs s’élève à 4300 mètres ou 3000 mètres, 
lorsque l’ensemble des galeries de circulation ne présente 
pas une section moyenne effective beaucoup supérieure à 
celle que je viens de supposer au conduit, et lorsque le 
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volumo d’air qui balaie les travaux, ne l’emporte que peu 
sur celui que j’ai supposé, me porte <( penser ([ue tous ces 
calculs ont fourni des résultats très rapprochés de la réalité 
et qu’il y aurait peu de mécomptes à craindre, en établissant 
les appareils de ventilation du tunnel dans les conditions 
que j'ai indiquées; surtout en les forçant un peu pour plus 
de sécurité. 

Le travail correspondant aux dernières conditions de ven- 
tilation rap[»elées ci-dessus, serait très faible. 

En cll’et, la pression de 0"'08ü d’eau, au-dessus ou au- 
dessous de la pression almosphérâiue, é(iuivaul à 8(5 kil. 
par mètre carré, do sorte (pie le travail théorique (jui en 
résulterait, pour une ventilation de 4™^ par seconde, neserait 
que de : 

chevaux. 

/O * 

Le torrent de Rocliemolle(]ui passedevanl l'entrée du tun- 
nel et qui n’a pas encore été utilisé, olfre un travail dispo- 
nible de près de (50 chevaux. Il sera donc aisé et peu dis- 
pendieux, d’établir dansce tunnel une excellente ventilation 
pendant toute la durée de son pcrccfuent. 

Si, après sa construction, la ventilation naturelle n’était 
pas sullisante pour entretenir dans toutes ses i)artics, une 
atmosphère parfaitement saine, les ventilateurs placés à scs 
extrémités sur le conduit central, sulliraient certainement 
pour y renouveler l’air avec une rapidité (jui y rendrait sans 
danger, la circulation la plus active; mais il est probable 
que sa position du Nord au Sud, l’entrée Sud étant plus 
élevée (pie l’entrée Nord, la haute température intérieure de 
la montagne et la grande section de la galerie, rendront 
inutiles les moyens artiliciels de ventilation ; dans tous les 
cas, ils seront disponibles, s’ils deviennent nécessaires. 
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COMPRESSECRS A PI8TOA. 


Après la construction desprcmicrs compresseurs liydrau- 
licpies bcisès sur le principe du bélier, on fit à Seraing, sur 
les indications de M. Sommeiller, une pompe aspirante et 
foulante pour comprimer l'air (jui devait servir à l’essai des 
perforateurs, avant de les expédier à Bardonnèche. Cette 
pompe, construite sous la direction de M. Kraft, fournît, 
après diverses modifications indiipiées successivement par 
l’expérience, des résultats qui parurent si satisfaisants, (jue 
l’on résolût de l’employer à Modane à la place de quebiues 
uns des béliers qui devaient y être montés; d'autant plus 
(juc la chûte do l’Arc au point ou l’usine se trouvait placée, 
n’était passufiîsantepour quelle fut directement appliquée à 
ces béliers, comme la cliûte du .Alélézet à lîardonnèche. 

Cette chûte de l’Arc à Modane est de C mètres à G“20, et 
comme on ne voulait pas fiiire les essais assez dispendieux 
qu’auraient exigés des béliers nouveaux construits pour 
fonctionner sous une semblalde chûte, on prit le parti 
d’élever l’eau à la hauteur de 20 mètres à l'aide do roues 
hydrauliques à augets , et d’appliquer cette eau à des 
compresseurs absolument semblables à ceux de Bardon- 
nôche. Quelques-uns de ces béliers sont construits aujour- 
d’hui et doivent être alimentés par 8 pompes aspirantes et 
foulantes à double effet qui reçoivent le mouvement de 
4 roues à augets semblables à celles (jui agissent sur les 
pompes à comprimer l’air. Ces 8 pompes lancent d’abord 
leur eau dans un grand réservoir contenant de l’air com- 
primé, d’où cette eau est élevée par la réaction élastique de 
l’air, dans le bassin alimentaire des compresseurs. Ce pro- 
cédé, comme on le voit, est fort dispendieux, exige un 
ensemble de machines considérable, et doit donner peu 
d’effet utile pour une grande dépense de travail moteur 
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Aussi on s’est arrêté là dans l’établissement de ces béliers 
et l’on a monté à côté, dans le même atelier , quatre des 
pompes à comprimer l'air dont je vais donner la descrip- 
tion, et dont voici les dimensions principales, ainsi que 
celles des roues hydrauliques motrices : 

Diamètre dos pompes à comprimer l’air. . . 0"'o5 

Course du piston de ces pompes, variable de I^ÎO à 1"'o0 
Volume d’air, pris à la pression atmosphérique, 

(pi’clles peuvent comprimer par course, d’après 

ces dimensions . . Variable de 0"'^2G1 3 à 0"’’3oG3. 

Celte variation possible de la course est obtenue en pla- 
çant le manneton (pii conduit la bielle du piston de ces 
pompes, dans des ouvertures plus ou moins rapprochées de 
l'axe de rotation, ménagées dans un grand plateau en fonte 
(pii est mis à la place de la manivelle sur chaiiue extrémité, 
de l’arbre de chacune des roues hydrauliques ; chaque 
couple de pompes a sa roue hydraulique spéciale et les 
rayons d’excentricité des mannetons fixés sur les plateaux 
qui remplacent les manivelles, sont à angle droit. 

Rayon extérieur des roues à augets .... 2"‘83 

Profondeur dos augets, suivant le rayon . . . 0™59 

Largeur décos roues entre les couronnes. i"’00 

Volume moyen d'eau disponible par seconde, 

jiour chaque roue 1 “’OO 

Ces roues sont en bois , sans couronnes intermédiaires 
entre les couronnes extrêmes ; les cloisons des augets 
s'appuyent les unes sur les autres à l’aide de boulons placés 
cntr'clles, de façon que l’elforl de l'eau contre une de ces 
cloisons, soit reporté sur toutes les autres. 

Comme le travail résistant qui correspond à la compres- 
sion de l’air pendant une course de la jiompe, ou un demi 
tour de roue, est fort irrégulier et que l'on a craint que 
ces roues, (pioique fort lourdes, ne fissent pas sufli.sam- 
ment volant pour régulariser la vitesse, on les a garnies 
intérieurement, chacune, de deux forts volants qui ont 
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2“20 de rayon extérieur, et dont la jante a 0”3o dans le sens 
du rayon et O"*! 6 dans le sens parallèle à l’axe de rotation. 
En supposant que ces roues prennent une vitesse de 

2 mètres à leur circonférence, pendant le travail, elles feraient 
à peu près 0 tours par minute, fonrni.ssant ainsi 12 coups 
de piston et comprimant do 3"'^13üà i"-^27.‘) d’air pris à la 
pression atmosphérique, suivant (pie les coui'ses seraient de 
1"’10 ou do l"'o(). Chaque pompe remplacera donc, è peu 
près, un compresseur hydrauliipie qui comprime 1 '"^2i)8 par 
coup de hélicr et qui peut donner, sans inconvénient, 

3 coups de bélier par minute, ou comprimer 3"'^89i d’air. 
Descriptiox d’ixe roMi'E. — (l'is- h7 et G8 j>l. G.) Cette 

pompe SC compose : 

l^D’un corps de pompe horizontal A doublé intérieure- 
ment d’une feuille épaisse de cuivre et soigneusement 
alézé ; 

2" D’un piston garni de cuirs emboutis; 

3" De deux colonnes lî verticales, mises en communication 
avec le corps de [lompe par ses extrémités. Le haut de 
ces colonnes, dans lesquelles doit s’effectuer la compres- 
sion de l’air, est hermétiquement fermé, et porte 2 sou- 
papes; l’une C, pour l’aspiration de l'air extérieur, est 
maintenue sur son siège par un ressort ii boudin qui se 
comprimeet la laisse descendre pendant l'aspiration; l’au- 
tre 1), (]ui s’ouvre de bas en haut, lorsque l’air conqu iiué 
est chassé par le tuyau T et le tuyau N dans le réservoir 
d’air comprimé 11. Ces souiiapes sont toujours plongées 
dans l’eau jiour empêcher les fuites d'air; 
i" D'une espèce de bâche M qui surmonte les colonnes de 
compression et au fond de laquelle on trouve, à deux ni- 
veaux (liH'érentSjla soupape d’asjjiration C et le couvercle 
circulaire E de la petite chapelle qui contient la sou- 
pape 1) ; 

3" D'un réservoir K, à peu [>rès sphérujuc, placé sous les 
tuyaux T, eu libre communication avec eux, terminé en 
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dessous par une partie cylindrique au bas de laquelle se 
trouve 1 ouverture d'une petite soupape p qui peut établir 
ou supprimer la cormnunicatiou du réservoir K avec un 
petit tuyau h qui se relève imméiliatement et dont l ex- 
trémité vient déboucher au-dessus de la liAchc Q. Cette 
bâche est garnie de deux robinets j)ar lesquels l’eau qui 
y arrive peut s’écouler dans l'une ou l’autre dos bûches M, 
suivant que l’exige la marche de l’appareil ; 
f)“ IVun flolteurcreux en cuivre, O, placé dans le réservoir K 
et portant par dessous la soupape p qui ressemble aux 
soupapes de sûreté des chaudières à vapeur. Ce flotteur 
est surmonté d’un j)Ctit tube en cuivre ouvert à sa partie 
supérieure, pour que l’air comprimé qui séjourne dans le 
réservoir K, puisse pénétrer dans son intérieur et l’em- 
pécher ainsi d’étre écrasé par la pression élevée qui 
s’exerce sur sa surface extérieure ; de plus, l’ouverture 
ménagée au sommet du tube, est excessivement petite, 
pour que le flotteur ne s’emplisse pas d’eau par cette ou- 
verture, lorsque, par suite d’accident, le réservoir K vient 
.à s’emplir lui-méme. Si ce flotteur était plein d’eau, il 
faudrait, pour le vider, ouvrir le réservoir K, ce qui est 
une opération assez longue. 

La tige du piston de cette pompe, à Modane, reçoit le 
mouvement d’une roue hydraulicpic par rintermédiaire 
d’une bielle et d’un plateau manivelle, comme je l’ai dit ci- 
dessus ; mais à Seraing, on a emprunté la puissance moti icc 
à la vapeur, et les tiges des pistons moteur et récepteur sont 
|)!acées l’une dans le prolongement de l’autre, de façon à 
supprimer les organes intermédiaires entre la puissance et 
la résistance. C’est cette dernière disposition qui est repré- 
sentée par les figures 07 et 08, })arce qu’elle est plus parti- 
culièrement intéressante au point de vue du but principal 
de ce ra])port. 

Supposons maintenant (jue le piston de la pompe soit au 
milieu de sa course, (lue l’on ait versé, par les soupapes 
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d’aspiration C, assez d’eau pour emplir ce corps de pompe et 
une partie des colonnes B, en ne laissant dans ces colonnes, 
entre le niveau de l’eau et les soupapes, qu’un vide égal, au 
plus, à la moitié du volume qu’engendre le piston dans une 
course, puis, que le mouvement de ce piston se produise 
dans un sens ou dans l’autre. L’air sera comprimé entre la 
surface de l’eau et les soupapes, dans la colonne placée du 
côté vers lequel s’avance le piston, et lorsque sa tension sera 
devenue un peu supérieure à celle qui existe dans les réser- 
voirs K et R, la soupape D se soulèvera et cet air comprimé 
passera dans le réservoir R. Pendant ce temps, le niveau de 
l’eau baissera de l’autre côté, le vide s’y fera et l’air exté- 
rieur ouvrira la soupape d’aspiration pour pénétrer dans la 
seconde colonne. L’effet inverse se produira quand le piston 
se mouvera dans l’autre sens. 

Si, du côté vers lequel s’avance le piston, il y a plus d’eau 
qu’il n’est strictement nécessaire j)Our expulser la totalité 
de l’air qui se trouvait de ce côté, il passera par la soupape 
d’expiration , une certaine partie de cette eau qui tombera 
dans le réservoir K. Le mémo effet se produira de l’autre 
côté; de sorte qu’après deux courses du piston, le corps de 
pompe et les colonnes de compression ne contiendront plus 
que la quantité d’eau nécessaire pour que la surface du li- 
quide, à la fin de chaque course, vienne précisément affleu- 
rer la soupape d’expiration d’un côté, et s’abaisse de l’autre, 
de façon à produire l’aspiration d’un volume d’air égal au 
volume engendré par ce piston ; cette disposition annule les 
espaces nuisibles dont les inconvénients seraient bien plus 
prononcés dans ces espèces de machines soufflantes à Irès- 
hautc pression, que dans les machines soufflantes ordinaires 
où l’air n’est que hiiblement comprimé, au moins compara- 
tivement à celui dont il est ici question. 

Comme les coupes pleines d’eau dans lesquelles les sou- 
papes d’aspiration sont plongées, pour empêcher les fuites 
d’air pendant la période de compression, se vident plus ou 
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moins après un certain nombre de coups de piston, par l'ac- 
tion du courant d'air pendant la période d’aspiration, il 
faut, de temps en temps, les remplir en versant de l’eau sur 
les soupapes d’aspiration. 11 en résulte (jiie la quantité d'eau 
contenue dans les deux colonnes augmente progressivement, 
et qu’il passe de temps en teuq)s une petite quantité d’eau 
par la soupape d'exjjiration à la suite de l’air comprimé. 
Cette eau tombe dans le réservoir K, et lorsqu’il y en a 
sudisamment, elle soulève le flotteur avec la soupape p qui 
y est attachée, puis, poussée par l’air (|ui presse énergiipie- 
ment sa surface, elle est chassée i>ar le tuyau h dans la 
bâche supérieure Q, d’ou le mécanicien la fait couler sur 
l’une où sur l’autre des soupapes d’aspiration, suivant ([ue 
l’exige l’entretien de la coupe dans la(]uellc elle est plon- 
gée. On reconnaît aisément, à un bruit particulier qui se 
produit pendant le passage de l’air par ces soupapes, qu’il 
est devenu nécessaire d’alimenter leur coupe qui a perdu 
trop d’eau. Lorsque l’eau passe du réservoir K dans le ré- 
servoir Q, le flotteur descend et bientôt la petite soupape p 
se replace de nouveau sur son siège et suspend l’évacuation 
de ce réservoir K. On voit, d’après cette de.scrii)tion de la 
marche de l’appareil, que la môme eau peut servir indéfi- 
niment et que chaque parcelle de cette eau peut passer suc- 
cessivement de la bûche Q dans la coupe d’une soupape 
d’aspiration, do cette coupe dans la colonne de compression 
correspondante, de la colonne dans le réservoir K et du ré- 
servoir K dans la bâche 0 , pour recommencer le même 
circuit. 

A xModane, il n’y a qu’un réservoir Rentre les doux 
pompes mises en mouvement par la même roue hydrauli- 
(jue, et il est placé au milieu de rintcrvalle qui reste libre 
entre ces deux pompes ; de sorte que les tuyaux T, partant de 
chaque colonne de compression pour aboutir à ce réservoir, 
et les tuyaux S qui sont destinés à conduire l’eau de la 
bâche Q sur les quatre soupapes d’aspiration, sont l)eaucoup 


Digitized by Google 



— 74 — 


plus longs que dans la disposition que je viens de décrire, 
qui est celle de la pompe de Seraing. 

EFFET VTILE I>E CES POVI’ES EN AIR COMPRIMÉ. LeS pOmpeS 

de Modane n’étaient pas entièrement montées, à l’époque 
de ma visite, et il ne m'a pas été possible d’apprécier direc- 
tement leur eirel utile, mais on peut le préjuger d’après les 
résultats que fournil aujourd’hui la pompe de Seraing, dont 
la disposition ne difl’èie de celle des pompes de i\lodane 
que par certains détails qui ne peuvent avoir d’influence 
sur cet elfet utile. 

Dans l’e.vpérience faite à Seraing, l’cITct utile en air com- 
primé et abstraction faite du travail dépensé, a été mesuré 
d'ajrrès la (piantité théorique d’air cpie l’appareil aurait dd 
lancer dans un réservoir d’une capacité connue, en un cer- 
tain nombre de. coups de piston, pour y élever la tension 
d'une quantité déterminée, cl d'après la quantité effective 
de coups de piston qu’il a fallu donner pour arriver à ce 
résultat. 

Les variations de température de l’air pendant l'opéra- 
tion, ayant été très-faibles, j'ai cru pouvoir les négliger; du 
reste, elles seront indiquées ensuite et il sera facile d’ap- 
précier l'influence quelles peuvent avoir eu sur le ré- 
sultat. 

Le piston de la ponq)e avait un diamètre de . 0™ 285 

Id. id. une course de . 0“' 750 

Et engendrait, en une course, un volume de. Ü"'^Ü478 

Le réservoir d'air com[)riuié avait de lon- 
gueur, calottes comprises 9"' 00 

Ce réservoir d’air comprimé avait de dia- 


mètn; 1"' 00 

Et présentait, très-approximativcmenl, une 

capacité de 1 7'"’025 

Les capacités accessoires en communication 
avec le réservoir et (pii recevaient de l’air on 
même temps (jue lui, ont été évaluées à environ. 0'“’250 
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Donc la capacité totale dans laquelle l'air s’ac- 
cumulait, était d'environ 17"’^27o 

Mais le grand réservoir contenait de l’eau que 
l’air corapriiué y avait progressivement déposée 
pendant tous les essais (jiii avaient été faits sur 
l’aj^pareil pendant plusieurs mois. Kn mesurant 
la hauteur de ce dépôt dans le réservoir couché 
horizontalement, et appliquant le calcul à la me- 
sure de son volume, j’ai trouvé (ju’il devait être 

d’environ 

11 restait donc un espace dis|tonil)le de 17"*®27o — 
l">rUl = 15"‘='8341. 


Dans cette capacité de 1")™*834l, il existait, avant le 
commencement de rex|)érience, de l’air à la pression at- 
mosphéricjue, et l’expérience a été continuée jus([u’à ce que 
la tension s’y fut élevée à 4,ii atmosphères au-dessus de la 
I>ression atmosphérique, ou 5,5 atmosphères absolues. 

11 fallait évidemment, pour arriver à ce résultat, en sup- 
posant la température constante, injecter, dans la capacité, 
4,5. 1 5"’^8341 .— 7 1 ,2535 mètres cubes d’air pris à la pres- 
sion atmosphéricpic, puisque chaque injection d’un volume 
égal à celui de la capacité devait élever la tension d’une 
atmosphère. 

D’autre j)art, le volume engendré par le. piston do la 
pompe, en une course, était de ()'”®0 i78, et il aurait dû ren- 
trer un pareil volume d’air ù la pression atmosphériciuo 
dans lappareil, jtendant chaque coup de piston; mais un 
petit défaut de construction a un |)cu diminué le poids d’air 
•appelé à chaque aspiration. 

Les sou[)ape3 d’aspiration étaient soutenues par des res- 
sorts à boudin trop raides cl il fallait un effort d’environ 
1 5 kil. iiour les faire fléchir. Comme la surface de ces sou- 
|)apes était d'environ 95 centimètres carrés, cela représen- 


tait une pression de 


15 

95 


= 0'“' 158 par centimètre carré, ou 
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une pression en atmosphère, de 




= 0*"" 153. 


Ainsi le ressort ramenait la soupape sur son siège lors- 
que la tension extérieure ne l'emportait (pie O*'"* 153 sur la 
tension intérieure; en d’autres termes, l’aspiration cessait 
lorsque l'air aspiré au sommet de la colonne de compres- 
sion, avait atteint la pression de 0*‘"'8i7. 11 résultait de lit 
que le volume de 0"'H)i78 engendré par le piston, ne pro- 
duisait qu’une aspiration de 0"'’0t78 . 0,817 = 0'"^0i0i8 
en air ramené à la tension atmosphérique. 

C’était là un assez grave inconvénient (juc M. Kraft se 
jiroposait de faire disparaître prochainement, en rempla- 
çant le ressort à houdin par un contrepoids, de façon (pic 
les soupapes fussent mi.ses en mouvement par le moindre 
elTort. Dans ce cas, l’aspiration, en air à la pression atmo- 
sphériqiK! , deviendrait égale au volume engendré par le 
jiiston. 

En admettant ce volume de 0"‘^0i-048 pour chaque aspi- 
ration, il aurait fallu, pour porter la tension dans le ré.scr- 
voir de l*'"‘ à 5,5 atmosphères absolues, un nombre théo- 
rique de coups de piston, égal à 


71,2535 

0,0i0i8 


1700,22. 


Pour atteindre ce résultat, dans notre expérience, il a 
fallu 2272 coups de piston; de sorte (jue l’elfet utile de l’ap- 
pareil en air comprimé, a été de 
1700,22 


2272 


^ 0, (75 ; 


les perles d’air se sont donc élevées à 0,225 du volume 
total, ihéoriipiement aspiré. 

Ces pertes n’étaient pas dues unicpiement à des fuites 
d’air comprimé, car, sous ce point de vue, l’appareil était 
en très-bon état; mais elles tenaient en partie à un léger 
échauffement do l’air lorsqu’il se mettait en contact, pen- 


Digitized by Google 



dant l'aspiration, avec l'eau de la colonne qui était plus 
chaude que lui, surtout vers la tin de l’expérience; à l'eau 
que le mécanicien laissait couler de temps en temps, et 
peut-être en trop grande quantité, de la bûche supérieure 
sur les soupapes d’aspiration et qui rentrait dans les colon- 
nes de compression en diminuant ainsi l’espace (pie l’air 
aspiré pouvait occuper; à une légère dissolution d’air dans 
l’eau pendant la compression; enlin peut-être, à une cer- 
taine quantité d’eau qui passait, pendant la course, d'un 
côté à l’autre du piston, sous l’inllucncc de la din'érence de 
pression entre ses deux faces, ce qui devait produire une 
diminution du volume livré à l’air aspiré et un accroisse- 
ment du volume (jue l'eau devait combler do l'autre côté 
pour chasser complètement l’air comjuimé dans le réser- 
voir. Ce dernier ellet, que je regarde comme possible, sur- 
tout dans un appareil qui ne fonctionne (jue de loin en loin, 
comme celui dont il s’agit, et (jui pouvait sc produire alter- 
nativement dans les deux sens , devait reproduire les 
inconvénients des es])aces nuisibles et empêcher l’air com- 
primé de passer, en totalité, dans le réservoir, pendant la 
période décompression. 

Aussi, je pense que d’un appareil en bon état, fonction- 
nant régulièrement, muni de soupapes d’asjiiration bien 
étpiilibrées, et conduit par un mécanicien intelligent, on 
obtiendrait aisément 0,80 d’eU’et utile en air comprimé. 

lli;GllARlS.\T10.N DE L.\ VITESSE DES PISTONS. DuilS UnC pOIiqiC 

à comprimer l’air, semblable à celle de Seraing, dont je 
viens de donner la description et ipii fonctionne sous l'ac- 
tion d’une machine à vapeur sans détente, la pression de la 
vapeur, transmise directement au piston de la pompe, est 
constante, tandis (lue la résistance iju’il éprouve est variable 
et augmente pendant toute la course, suivant une loi qui 
est celle de la détente prise à rebours ; cependant, le travail 
moteur doit être exactement égal au travail résistant, dans 
chaque course, sous peine de n’obtenir de l’appareil qu’un 
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nombre de tours par minute, fort irrC-gulier. 11 résulte de 
CCS conditions de marche que s il n'y avait j»as do volant, 
les deux jiislons, qui ont une tige commune, partiraient 
comme uiîc flèche au commencement de la course et jus- 
(piau point ou la tension de lair comprimé ferait exacte- 
ment équilibre à la tension de la vapeur, jniis (ju au-delà de 
ce point jus(prà la lin de la course, la vitesse décroîtrait 
très-rapidement jusqu a zéro. De telles conditions de fonc- 
tionnement ne sont pas admissibles et il a fallu rendre le 
mouvement de ce piston solidaire de celui d’un volant ca- 
pable de modérer l’accélération de vitesse au commencement 
de la cour.se et la diminiitioîi à la lin de cette course, de 
manière à rapprocher autant (jue possible, la loi de leur 
mouvement de celle (lue l’on obtient dans les transuiis- 
sions ordinaires par bielle et manivelle à vitesse angulaire 
constante. 

On a résolu ce problème en articulant deux bielles, d’une 
part aux extrémités d'une traverse guidée que l'on a placée 
au j)oint de jonction des deux tiges des pistons, d'autre part 
aux mannetons de doux manivelles üxées sur un arbre tour- 
nant à l’airière du cylindre à vapeur et portant deux vo- 
lants au lieu d'un, pour ne pas produire aux extrémités de 
cet arbre, des elTorts de torsion inégaux cpii auraient pu 
déranger la traverse et produire sur les tiges de pistons des 
ell'orts transversaux. (Fig. 07 et (îS, pl. 6.) 

Dans cette disjiosition, les bielles et manivelles ne trans- 
mettent plus la totalité du travail moteur, comme dans les 
machines à vapeur ordinaires ; elles ne servent qu’à trans- 
mettre de la tige des pistous aux volants, pendant la })ie- 
mière partie de la course comptée jusqu’au [loint d équilibre 
entre la vapeur et l’air comprimé, la partie du travail mo- 
teur que la compression de l’air n'a pas absorbé, et des vo- 
lants à la tige des pistons, la mémo quantité de travail 
pendant la seconde partie de cette course; il en résulte (jue 
les formules ordinaires qui servent à calculer les volants, 


Digitized by Google 


— 79 — 


j)Oiir régulariser la vitesse jiis([u à une limite assiguée d'a- 
près la nature de l’opération à exécuter, ne sont pas appli- 
cables à cette circonstance et qu'il faut procéder autrement 
pour trouver le poids des volants qu’il convient d’employer 
dans ce genre d’appareil. 

Voici la méthode <pie je crois pouvoir recommander : 

1® Calculer le travail ({ue les volants doivent successivement 
emmagasiner puis restituer jusqu’au point d’équilibre 
l)réalablement déterminé ; 

2" Déterminer le poids de ces volants j)Our régulariser la 
vitesse jusciu’à une limite qui sera posée d’après le degré 
de régularité réalisé dans la machine de Seraing lors- 
(pi’elle fonctionne convenablement dans les conditions les 
moins favorables à cette régularité. 

Les calculs qui vont suivre sur cette dernière machine, 
feront comprendre plus nettement ma j)ensée. 

Je supposerai que l’air est comprimé jusqu’à o,5 atmo- 
sphères absolues ou 4,o atmosphères au-dessus de la jires- 
sion atmosphérhpie. 

Le volume engendré par le piston de la pompe étant de 
0'"'’ü478, le travail total pour comprimer l’air jusqu’à o,ü at- 
mos{)hères et pour le chasser dans le réservoir sous cette 
tension constante, sera donné par l’ex|)ression que nous 
avons déjà appliquée au calcul du travail utile des compres- 
seurs hydrauli(}ues. 

Dans le cas dont il s’agit : V = 0“'^0478; X = 5,ë; 
P. - 0 , 5 . 10333 = 56831 kil.; F = 10333; 

do'u 0"'-0478 , log.5,5.2,3026)— i0333j = 8i3 

kilogrammèlres, travail utile d’un coup de piston. 

Si on suppose que 1e frottement de la garniture de ce 

1 

piston est uniforme et absorbe— du travail total transmis à 

1 0 

sa tige, ce travail total x, sera • 
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X — d’où a; = 937 kilograminètres. 

La course étant de 0"'75, l’elTort moyen transmis parla 
937 \ 

vapeur sera de — 1249 kiloc:r. dont ^ — ou 123 kil. 
' 0,73 ® 10 

sont absorbés par le frottement. 

11 y aura donc éijuilibre entre la puissance et la résistance 
lorsque la ilill’érence des tensions de l’air sur les doux faces 
du piston, sera de 1 249 — 1 23 — Il 24 kil. 

Kn représentant par y le chemin rpie le piston devra en- 
core parcourir pour achever sa course, à partir de cet in- 
stant, et en se rappelant que le diamètre du piston est 
de 0"‘283 et la section de 0"‘-0037, on trouve successive- 
ment ; 

Prc.ssion atmosphérique sur une face de 10333 . 0,0037 
= 038 kil. 

Pression sur l’autre face, au point d’équilibre,! 124 + 038 
= 1982 kil. 

Longueur de course à parcourir quand l’air est com- 
primé jus(]u’à 3*"” 3 ; ce qui correspond à une pression de 
30831 . 0'‘‘‘0037 = 3020 kil. sur le piston; 

3020 : 1982=1 y : 0">130 

d'où y = 0"248. 

.Vinsi, il y aura équilibre entre la puissance et la résis- 
tance lorsque les pistons auront parcouru 

0"‘73 — 0"'248 =z 0”302. 

.V cette époque, le travail moteur dépensé sera de : 

1 249'‘‘''. 0,302 = 027 kilogrammètres, 

tandis que le travail résisant n’aura été que de 1 23 . 0,502 
= 01,'“"' 73 absorbés par le frottement, plus le travail de 
compression de l’air le long de ce chemin de 0"'302. 
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Daiilrc pari, la Iciision ôtant tic 5“"” .'i (|nainl il ne reste 

0,130 

pins au piston que 0"'l3ü à ]>arcounr, sera de 
= 3“'"’0IC au point dé jiiilibrc, et. pour passer de la pre- 
mière à la seconde, la détente serait do ■ = 1 ,8. 

3,0 i 0 

La môme formule que ci-de.ssus donnerait alors jiour 
travail de compression et d’expulsion de l’air, au-delà du 
point d’équilibre : 

(I I • log 1 ,8 . 2,3020) — 103331 
o,/o L '78 J 

= 029 kilogrammètres. 

lin ajoutant à ce travail, celui ipii est absorbé par le frot- 
tement pendant celle dernière partie de la course, et qui 
est tic ; 

1 2’i''" . 0,2i8 — 31 kilogrammètres, 
on trouve que le travail total de la résistance y est tle 
GGO kilogrammètres. 

Le travail moteur total transmis, en une course complète, 
au pistou de la pomp.c étant de 937 kilogrammètres unifor- 
mément produits sur le piston à vapeur, et la partie absor- 
bée par la résistance au-delà du point d’équilibre, étant do 
GfiO kilogrammètres, il en résulte ([uo ces résistances n’au- 
ront absorbé, depuis le commencement de la course jusqu’à 
ce [ioint d’équilibre, que 937 — GGO = 277 kilogrammètres 
le long d un chemin de 0 ™üÜ 2, tandis que le travail moteur, 
pcmiant celte jiériode, a été de G27 kilogrammètres, donc 
la différence 

G27 — 277 •— 330 kilogrammètres, 
doit avoir été emmagasinée par les volants (|ui la restitue- 
ront pétulant la période suivante. 

Voici maintenant les autres données qui concernent la 
machine de Scraing : 

Le rayon moyen des deux volants est do 1"’83. 

0 ( 

Digitized by Google 



- 82 — 


Les deux jantes pèsent ensemble, environ 5320'“' . 

Ces volants ont sutTisainmcnt régularisé la inarche de 
l’appareil à toutes les vitesses comprises entre 30 tours par 
minute et G tours par minute; cette dernière est évidemment 
la moins favorable à la régularisation, de sorte que l’on 
pourra adopter 1e même degré de régularité, comme mini- 
mum, dans toutes les autres machines de même espèce. 

Soient : P le poids des volants, dont on peut négliger 
les bras et le moyeu ; 

V la vitesse moyenne de la jante; 

r' sa vitesse maxima ; 

V sa vitesse minima. 

— le coëflicient de légularité, c’est-à-dire la 


fraction de la vitesse moyenne qui doit repré- 
senter la diirércncc que l’on adopte entre la 
plus grande et la plus petite vitesse. 

La plus grande force vive des volants, au point d’équili- 
Pü'= Ptr 

bre, sera—; — , la plus petite — , à la ün de la course, et 

2g 2g 

la dilférence doit être égale à 350 kilogrammètrcs; 


d'où 


2g^ 


/ '2 
[V ■ 


l"‘ 


330‘ 


Mais 


!- r ... , 1 . 

= V et v' — V ~ — V, ce qui donne 


2 


n 

2 V- 




Cette valeur substituée dans l’équation ci-dessus, fuui nit • 

P V- P V 

= 350'‘“' ; d’où n = . (A) 

gn 3oi).g ' ^ 

Dans le cas dont il s’agit, P = 5520 et 




0,28 . 1"'85 . G' 
GO” 


1"‘1G2. 
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donc n = 


t),8i . :3:iü 


Ce (jiii signifie que le plus grand écart entre les vitesses 


extrêmes à la jante dos volants, s’élevait à de la vi- 

/M } I / 

tossc moyenne 1“IG2, ou à O'"o3, au moins approximalive- 
incnl , parce que j’ai négligé rinflucnce de toutes les autres 
masses en mouvement, (]ui est très-l’aihle comparativement 
à celle des volants. 

Pour la vitesse de 30 tours par minute, V serait égal à 
o"’81 et la valeur de n, tirée de rcx{)ression (A), s’élèverait 
à ü4,2o. En d’autres termes, la plus grande vitesse, dans 


ces conditions, ne différait de la jilus petite que de 


\ 

54.25 


de la vitesse moyenne 5"'81 . ce ({ui réduisait le maximum 
de variation ?i Ü'"lü7. La vitesse des pistons était donc alors, 
très approximativement, celle (|ui correspond à la loi de 
transmission par bielle et manivelle lorsijuo la vitesse angu- 
laire do celle-ci est constante. 

Si, à la vitesse de 30 tours par minute, on avait voulu se 
contenter du même degré de régularité rapporté à la vitesse 
moyenne, qu’à la vitesse de 0 tours, il eût suffi de donner 
aux volants le poids suivant qui se déduit de l’équation (A) ; 

_ 350 .;/ . « _ 350 . 9“81 . 2,17 _ , 

V- ■“ 33,750 

Les volants de l’appareil de Seraing qui doit fonctionner 
généralement à une vitesse supérieure à G tours par minute, 
sont donc plus lourds qu'il n'est nécessaire, et ils sont ainsi 
la cause d une perte inutile do travail par frottement des 
tourillons do l’arbre qui les porte. En général, ce genre 
de travail n’exige que peu de régularité dans le mouve- 
ment et les volants ne servent ({u’à empêcher une accé- 
lération de vitesse des pistons trop rapide au-delà de toute 
mesure, au commencement de la course, et à éviter des 
chocs ; il est probable que l’appareil de Seraing fonctionnerait 
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encore avec une régularité suffisante pour le genre d’opéra- 
lion qu’il exécute, à une vitesse inférieure à G tours [>ar 
minute, mais, au-dessous de celte vitesse, la force vive (pic 
conservent les volants à la fin do la course, est si faible 
quelle est souvent insuffisante pour vaincre les résistances 
passives qui sc produisent dans le passage des points morts 
avant que la puissance ait acquis un bras de levier suffisant 
pour agir avec efficacité sur la course suivante; dans ce cas, 
la machine s’arrête. Je pense que, dans la construction de 
ces appareils, on peut, avec sécurité, adopter un coefficient 

de régularité de — pour des vitesses normales de 6 tours 

O 


par minute, de P^^ur des vitesses normales de 30 tours 

et, pour des vitess(?s intermédiaires, adopter les coëffi- 

11 

cients également intermédiaires entre— et — ■ , compris 

O 12 

dans le tableau suivant : 




VALEIRS 

1 i 

DE — 
U 

Pour G tours 

par minute 

1 

3 

8 

Ü 

10 

id. 


7 

24 

U 

id. 


G 

24 

18 

id. 


0 

24 

22 

id. 


4 

24 

2G 

id. 


3 

24 

30 

id. 

1 

12 

2 

24 
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Ainsi, pour déterminer le poids des volants qui régularise- 
ront suffisamment la vitesse dans un appareil de cette 
espèce, il suffira : 

1 • de déterminer la position des pistons dans laquelle il y 
aura équilibre entre la puissance et la résistance. 

2" La différence entre le travail moteur et le travail résis- 
tant jusqu’en ce point, par la méthode employée ci- 

dessus. 

3“ 1) assigner le nombre de tours par minute que feront les 
volants pendant la marche normale et d’adopter le coüffi- 
i 

cient de régularité — désigné parle tableau ci-dessus. 

4" D'adopter un certain rayon moyen pour les volants et 
de déterminer la vitesse moyenne V qu’ils posséderont à 
la jante. 

5° D’appliquer ces valeurs à l’expression (A) qui fournira le 
poids de ces volants. 

La méthode est également applicable au casoii la machine 
à vapeur motrice serait à détente; car les lois de la détente 
étant connues, on pourra toujours trouver la position des 
pistons dans laquelle il y a éijuilibre entre la puissance et 
la résistance, puis calculer la différence entre le travail mo- 
teur et le travail résistant jusqu’en ce point. La différence 
étant ici plus grande que dans l’emploi d’une machine sans 
détente, pour le même effet utile, le volant sera plus lourd 
j)our le même degré de régularité. 

Du FLOTTEUR. — Le volumc et le poids du flotteur doivent 
être tels que, quand il est à moitié plongé dans l'eau qui 
s’accumule progressivement dans le réservoir qui le contient, 
il exerce de bas en haut sur la petite soupape qu’il est des- 
tiné à manoeuvrer, un effort suffisant pour la soulever 
malgré la pression de l'air comprimé qui l’applique forte- 
ment sur son siège. 

Reîiseig.nements pratiques. — La garniture du piston de la 
pompe à comprimer l’air, doit être formée de deux cuirs 
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emboutis, disposés comme l’indique le dessin. La hauteur 
de chacun de ces cuirs varie de 0'"06 à O^OS suivant 
le diamètre du piston. La tige de ce piston passe également 
dans un cuir embouti qui remplace ici la boîle à étoupcs 
ordinaire. Eu général, ces cuirs emboutis sont employés 
comme garnitures de toutes les pièces mobiles et ils durent 
pendant plusieurs mois sans réparations, l e corps du pistou 
contre le(juel s'appuyent ces garnitures doit entrer dans le 
cylindre à frottement doux et le toucher légèrement sur tout 
son pourtour; sans cela, la haute pression à hupiclle elles 
sont soumises, les Lut pénétrer en j)arlie dans les petits 
intervalles qui peuvent exister entre le pourtour du piston 
et le cylindre, et alors elles se détériorent très rapidement 
et développent des frottements considérables. Le cylindre 
doit porter une doublure en cui\ re, l'expérience ayant appris 
quelle s’oxide moins que la surface de la fonte, (ju'elle déve- 
loppe moins de frottement et conserve plus longtemps la 
garniture. 

Tout l'intérieur do l’appareil, moins la doublure en 
cuivre du cylindre, doit être fortement goudronné pour 
empêcher l’oxidation rapide de la fonte, pareeque l eatupai 
sert d’intermédiaire dans faction du piston sur le lluide 
élastique que l’on comprime, se charge d'une (piantilé 
notable d'air et que, dans cet état, ses propriétés oxidantes 
sont plus énergiques; on constate aisément ce, fait en ou- 
vrant un robinet placé sur une partie de l'appareil (jui con- 
tient de l’eau, celle-ci, en s'écoulant, mousse comme le 
champagne chargé d'acide carl)oui([ue. 

L'air ainsi comprimé se charge, à son tour, d une quantité 
assez considérable de vapeur d'eau, car lorscju'on ouvre un 
robinet placé sur une partie de l’appareil (]ui contient de 
cet air, la veine lluide (jui s’échappe en sililanl, est blanche, 
visible à l’oeil comme un jet de vapeur, mais seulement 
jusqu’à une petite distance, et sa fenqiérature est extrême- 
ment basse; cet effet est dà à la condensation dos vapeurs 
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contenues dans l'air, par suite du refroidissement que pro- 
duit la dilatation brusque de celui-ci, à sa sortie; l’abaisse- 
ment de température, lorsque la tension de l’air dans le 
réservoir s’élève à 5 ou 6 atmosphères, est suffisant pour 
congélcr uno éponge imbibée d cau que l’on place dans le 
jet d’air tout près de l’orifice d’écliap|)cmcnt. 

L avantage prati(}uc le [dus important que présente la 
pompe de .M. Sommeiller sur les pompes qui ont été, 
jus([u’;\ présent, applicpiées au même usage, pour le passage 
des couches a([uifères par le procédé de M i'riger, dans le 
percement des puits de mines, pour la fondation des piles du 
[)ont de Kehl par le mémo procédé, et dans beaucoup 
d’autres circonstances, consiste dans la suppression des 
espaces nuisibles et dans l’absence d’échauff’ement considé- 
rable do l’air pendant sa compression. Tous les renseigne- 
ments que j’ai pu recueillir sur l’emploi des pompes qui 
ont comprimé 1 air à sec, comme celles (piiont été employées 
au passage des niveaux de Strepy-Bracquegnies, de la bou- 
vière, à la fondation des piles du pont de Kehl et de quel- 
ques autres, constatent que, [)artout, la compression do l’air 
était accompagnée d’un excessif développement de chaleur 
qui bridait les garnitures de soupapes, de pistons, obligeait à 
des réparations incessantes et menaçait, à chaque instant, 
d’entraver la marche des travaux ])ar insuffisance d’air 
comprimé pour maintenir une tension convenable dans le 
chantier de travail des ouvriers ; les envelo[)pes de cylindres, 
à l’aide desquelles on faisait passer extérieurement à ces 
cylindres, un courant d’eau froide, n’ont étéqu’un faible pal- 
liatif déco grave inconvénient. Dans la pompe dont il s’agit, 
au contraire, le rendementen air comprimé est parfaitement 
régulier et réchautrement de l’air pendant la compression, 
est prcs([uc nul. Dans les expériences faites à Soraing sous 
mes yeux, la partie de l’appareil dans laquelle s’opérait la 
com|)ression, produisait encore sur la main, uno sensation 
de froid, après plusieurs heures de marche, et l’eau qui 
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servait d'intermédiaire dans l’opération, ne s’était écbantTée 
que de quelques degrés (3° à 4"), (pioiqu’elic n’eût point été 
renouvelée, que la tension de l'air eut été portée à G"“ au- 
dessus de la pression atmosphérique, pendant la plus grande 
partie du temps, et que ta vitesse de la machine eût été main- 
tenue entre 25 cl 30 tours par minute. La température de l air 
dans le réservoir n’était, non plus, que de iou 5 degrés supé- 
rieure à celle de l'atelier dans lequel l’appareil était monté. 

En un mot, j ai pu. en deux journées consécutives d'expé- 
riences et d’observations attentives, reconnaître dans cette 
pompe, tous les caractères d’une bonne machine industrielle. 

Ces excellents ellets sont dûs principalement à remploi 
de l’eau comme agent de coni])ression, et surtout à ce (juc 
cette eau, après chaque opération, mouille cl refroidit loiilc 
la surface do la capacité dans laquelle celte compression 
s’opère. Il semble même probable (jue, j>ar une raison 
jdiysique mal ai)préciéc juseju’aujourd hui , la présence (h; 
l'eau sur toutes les parois de la capacité dans laquelle se ♦ 
fait la comjuession, {)révicnt la formation de chaleur pen- 
dant celte opération; car si leau ne faisait qu'enlever aux 
parois la chaleur que chaque compression peut leur avoir 
communiquée et que celle quantité de chaleur fut la même 
que lors<]uc la compression se fait contre des parois sèches, 
la température du litjuidc devrait, aj)iès quoique tcm])s de 
marche, être bien plus élevée qu’VîlIc ne l est etfecti veinent. 

A Modanc, pour prévenir, encore plus, ce dévelojipe- 
mcnl de chaleur, on doit renouveler lentement et régulière- 
ment l'eau emplojée, en alimentant les .soupaiies d aspira- 
tion, d’eau nouvelle et froide; l’eau du réservoir h tloUeur 
sera n'jelée de l'appareil. 

J’ai beaucoup insisté sur les conditions théoriques et 
pratiques, d’établissement de ce compresseur, parcequ’il 
me paraît destiné à jouer, dans l’avenir, un rôle important 
dans l’exploitation des mines, cl qu’il peut, dès aujourd'hui, 
être cousidéié comme une précieuse acquisition pour tous 
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les travaux tleperecmenf des puits, qui s'exécuteront à l’aide 
de l'air comprimé. Aucun autre a])pareil à comprimer l'air 
par 1 action do la vapeur, ne j>eut lui être comparé sous 
aucun j)oint de vue. 

»i:<ü !ii%c'ni%ES MOTairE.at a Ain coni’cmiÉ. 

L’idée d’employer l’air comprimé comme force motrice, 
dans les circonstances oîi l’on ne jicul applitiuer directement 
la vapeur, n’est pas nouvelle et remonte à une époque assez 
reculée; mais comme je ne possèdeiiaslesélémcnts nécessai- 
res pour résoudrcla (pieslion tle priorité d’in\ enlion à propos 
de cet agent de transmission du travail, je me contenterai 
de citer les quel {lies applications sur le résultat desquelles 
j’ai pu me procurer des renseignements positifs. 

En I8i;i, .'\I. Trigcr, qui a\ail déjà dejuiis quefjucs 
années, fait des ajtplications de ses procédés de perce- 
ment des puits à travers les couc'tes aijuifères, à l’aide de 
l’air comprimé, lit élahlir dans les mines de CLàlonncs une 
machine motrice fonctionnant sous l’action de l'air à haute 
pression, i)our exploiter sous le lit de la Loire, par un plan 
incliné h où", en moyenne, cl d'en\iron 80 mètres de lon- 
gueur, certaines parties de couches de houille, qui ne 
pouvaient l'étre à celte époijue (|ue par les juocédésquc 
nous nommons exploitation en vallée. 

l'iie machine à vapeur verticale établie à la surface, à 
120 mètres du puits if 1 do ces mines, comprimait l'air à 
l aide de deux cylindres souillants semblables à ceux qui 
.sont employés dans la méiallurgie et envoyait cet air dans 
un réservoir a\ant la forme d une cbaudière de S mètres de 
longueur sur 1 mètre de diamètre; h tension de cet air 
dans le rés('rvoir était moyennement de 2 atmosphères 
au-dessus de la tension atmos[ihéi ique. Du réservoir, l air 
comprimé juassait tlans un tuyau en fonte horizontal de 
()"'2() de diamètre et de 120 mètres <!o longueur, puis, de 
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là, dans iin tuyau en cuivre de O^OS de diamètre et de 70 
mètres de longueur, établi verticalement dans le puits, et 
enfin, du bas de ce petit tuyau, arrivait à la machine 
motrice placée en tète du plan incliné, par un tuyau eu 
fonte de 0'“10 à 0'"I2 de diamètre, [ilacé dans une che- 
minée inclinée, de iO mètres de longueur. La machine 
construite comme une machine à vapeur ordinaire, était 
établie à la profoiuleur de 02 mètres, et le tuyau d’échap- 
pement de l air, après son action sur le piston, descendait le 
long du plan incliné, puis parcourait un développement de 
tra\au\ de 200 à 30J mètres, pour porter de l air [)ur dans 
toutes les [.ai’lies du chanijt (re.vpîoilation (jui ne poavaieul 
être ventilées (pio par in-ulilation. 

L’ajiparoil général ainsi disposé, présente les principaux 
inconvi nienls dont j'ai i)arlé précédemment et ipic I on a 
fait disparaître par des di'positions si judicieuses, dans les 
a[)pareils (fue j’ai décrits; difliculté d entretien des garni- 
tures et clapc.'ts des machines à comprimer l’air, jiar suite 
de réchaull’ement de cet air pendant la compression; perte 
d une partie du volume qu’engendraient les pistons, par 
rcxistcnce d espaces nuisibles, et difliculté de conserver 
l’air comprimé dans le réservoir et les tuyaux, dans la con- 
struction des({ucls on n’avait pris aucune précaution spé- 
ciale. l.a perle de tension du réservoir à la machine, y était 
d’environ I 4 d atmosphère, au maximum, d'après dos 
renseignements recueillis longtemps après l'enlèvement de 
cette machine, près des personnes (jui l'avaient vu fonc- 
tionner. 

Pour faire une provision plus considérable d’air com- 
primé, pendant les instants de suspension de la mar- 
che de la machine motrice, on a essayé de construire 
{)rès de cette machine, un grand réservoir en maçonnerie 
hydraulique soigneusement recouverte d’un enduit de 
ciment, mais on n’a jamais pu porter la tension dans cette 
chambre, à une atmosphère au dessus de la pression almos- 
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phériijue ; l’air comprime passait à Iravers les parois et il a 
fallu y renoncer. 

Quant à la machine motrice dans laquelle l'air comprimé 
agissait sans détente, elle n a présenté aucun inconvénient 
cl fonctionnait avec une régularité parfaite. 

itlalgré ces inconvénients spéciaux et les cliémages pas- 
sagers que nécessitaient d assez frétpicntes réparations, col 
a[)pareil a servijus(iu'à la fin de l’exploitation en vallée pour 
hupicllc il avait été créé et il paraît que, définilivcmeut, les 
résultats de son application ont été considérés comme avan- 
tageux. 

Passons maintenant aux machines que j’ai pu examiner 
moi-méme. 

L’arbre de couche ({ui fait mouvoir les appareils de dis- 
tribution do l'eau, dans les 5 compres.seurs de Pardounèche 
([ui fonctionnaient à l époquede mou voyage, recevait bii- 
méme le mouvement do deux petites macbincs à air 
comprimé agissant sur doux manivelles placées à angle 
droit sur un mémo arbre secondaire mis en communication 
avec le premier, à l'aide d'une courroie cl de deux poulies. 
Ces machines dont les pistons avaient 0™18 de diamètre, 
O'-iO do course, et transmettaient une vitesse de 18 à i‘J 
tours par minute au volant, étaient construites identique- 
inenl comme l?s machines à vapeur ordinaires à haute 
pression sans condensation, fonctionnaient avec la plus 
parfaite régularité et pouvaient, sous tous les raj)ports. 
soutenir la comparaison avec les meilleures machines à 
vapeur. 

Voici les icnseignemonts spéciaux qui les concernent : 

Les gli.ssières de distribution sont en bronze frottant sur 
une table des lumières, en fonte; l'c.xpérience a démontré 
(|uc ces glissières étaient préférables aux glissières en 
fonte. 

I.es garnitures des pistons sont en cuir embouti et dis- 
posées comme celles du [)iston du compresseur (pic j'ai 
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décrit plus liant; les tiges de ces pistons passent également 
dans un cuir embouti qui remplace la garniture ordinaire 
do chanvre. Ces garnitures sont placées avec les précau- 
tions <pic j ai tléjà indiquées à propos du compresseur, 
ferment le cjliiulre avec une précision que l’on atteint bien 
rarement dans remploi tle la ^apeur et des meilleurs pis- 
tons métalliipics, et elles durent pendant 4 à ü mois 

I.es cylindres sont garnis intérieurement d’une doublure 
en cuivre (jui est considérée comme très-favorable à la 
conservation des garnitures de pistons et fournissant un 
minimum de frottement. 

I.es lumières ont une section (jui est à peu près le 
vingtième de la section des pistons. 

On a ménagé un peu d'avance à récbappement et l'on a 
diminué les pertes inhérentes aux espaces nuisibles en 
fermant les lumières de sortie de l'air un peu avant la fin 
de la course. 

î.orsque ces machines fonctionnent sans détente, l'air 
qui s'('chapj)c après avoir produit son travail cl (}ui se 
détend en vàse ouvert dans le cylindre, produit un abaisse- 
ment assez considérable de température, mais il n’en 
résulte aucun inconvénient et le mouvement est entretenu 
sans obstacle, 

Lorsque I on détend en fermant la lumière d’admission 
aux 2, ü de la course des pistous, ce qui est la condition 
ordinaire do marche de ces deux machines, la détente en 
\àso clos qui s'opère dans les cylindres, y produit un 
refroid i.ssement si considérable que la vapeur apj)ortée par 
l'air comprimé, s’y condense cl s’y congèle de façon à pro- 
duire un j)eu de glace qui gêne la marche des machines; 
on a remédié à cet inconvénient en plaçant à côté, un petit 
poêle calorifère qui chauffe une certaine quantité d’air que 
I on fait arriver par deux tuyaux de 0'"10 de diamètre, sur 
la surface extérieure de cliacpie cylindre ; cette simple pré- 
caution a suffi pour empêcher cette congélation intérieure. 
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L’ne enveloppe flans laquelle on ferait passer ilo l'eau à 12" 
ou 15", profluirait prohaMemenl le même ellet. 

Dans tous les cas, que la détenle s’opère en \àse clos ou 
en vAse ouvert, la dilatation rapide de l'air qui s’échappe, 
produit un refroidissement qui sufiit pour condenser les 
vapeurs dont cet air est chargé ; de sorte (|ue le jet qui sort 
du tuyau d'cchappeincnt est toujours blanc, visible et 
semblable A celui (pii s'échappait du réservoir dans les 
expériences faites à Scraing. 

Les cuirs et glissières de ces machines n’exigent pas un 
graissage aussi souvent répété que celui que nécessitent les 
machines à va[)cur ; la basse tcm|!érature des surfaces 
enduites d huile, conserve celle-ci à l'état visqueux, ce qui 
l'empèche d’être aussi rapidement emportée et la rend plus 
efficace comme moyen d'obturation. 

Dans les petites machines à air comprimé qui font partie 
du perforateur, les cll’els do congélation de l eau dans les 
cylindres ne se produisent jamais, ce c[ui est dé à deux 
causes; l’air comprimé n’y agit que peu ou point, par 
détente , pareeque la période d'échappement 'succède 
immédiatement à la période d’admission et que le frotte- 
ment (pii provient du mouvement très-rapide des pistons, 
engendre de la chaleur qui prévient ces eircts de congéla- 
tion ; néanmoins les cfl'els de condensation des vapeurs 
dans le jet d’échappement, s’y produisent comme dans 
tous les autres cas. 

Ces petites machines des perforateurs, melteni bien en 
lumière la convenance dos cuirs emboutis comme garnitu- 
res de pistons et moyens d’obluralion des cylindres, car il 
est probable (pi’aucune autre garniture ne résisterait comme 
eux à des mouvements aussi précipités, à des chocs et à des 
vibrations aussi énergiques, et il est probable que des gar- 
nitures métalliques useraient les parois internes des cylin- 
dres plus rapidement et ne fourniraient, dans ces conditions, 
qu’une obturation imparfaite. 
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Si, inainlenant, je résuiitu en (|uel(jues mots le résullat 
de mes observations cl de mes recherches sur les machines 
motrices à air comprimé, je dirai (ju elles me semblent 
excellentes au point de vue praliîjue et (pi’elles ne présen- 
tent ([u’un inconvénient théori'|uo qui peut les faire 
repousser dans certaines circonstances : Le travail (juclles 
produisent u est qu'une partie assez faible du travail qu'une autre 
force motrice a dû produire f)Our comprimer lair qui les ali- 
mente; parceipie ces machines n'utilisent (juc le travail (juc 
l'air comprimé peut protluire à pression pleine suivie, à 
l'occasion, d’une assez faible détente jusqu’à une tension 
toujours supérieure à la tension almospliérique, tandis que 
la puissance motrice qui comprime cet air doit dépenser 
un travail égal à celui {[u’il pourrait jjroduire à pression 
pleine et à détente jusqu’à la pression atmosphérique, plus 
le travail absorbé par les résistances passives de l’appareil 
(pli sert à le comiirimer et de l'appareil qui sert à ruliliser. 
Ce n'est donc jias un moyen économique de produire du 
travail, mais, dans certaines circonslances données, il peut 
être préférable à tout autre. 
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DEUXIÈME DAIITIE. 


DE l.'liMI'LOI DES MACHINES l'ASS L lXTtRIElll DES MINES 
DE IIOIILEE. 


Après avoir décrit les inacliincs cinployécs an porccmcnl 
du tunnel sous les Aljies, et apprécié IcselTets quelles pro- 
duisent, il me reste à examiner dans quelle mesure elles 
semblent pouvoir être appliquées à l'exploitation de nos 
houilles; mais cette introduction des machines dans les 
travaux souterrains, pour y remplacer, dans une certaine 
proportion, le travail direct de l'hominc et desanimaux, peut 
être l'acililéc non-seulement par les renseignements puisés 
à la source féconde que je viens d'explorer, mais encore par 
d’autres qui proviennent d’applications déjà faites dans des 
mines étrangères et sur les({uelles il m’a été possible de 
recueillir sunisamment de détails. Je ne me bornerai donc 
pas, dans ce qui va suivre, à chercher les diverses applica- 
tions que I on pourrait Aure. de l’air comprimé, à certaines 
opérations (jue comporte I cxploitation de la houille, mais 
j’examinerai encore les moyens d’appliquerà ces opérations 
d’autres véhicules du travail, comme les câbles en fds de 
fer et l’eau qui sont aujourd’hui employés à cet usage dons 
quelques mines d’Angleterre ou d’Allemagne. Je dirai aussi 
(piclques mots de l’emploi direct de la vapeur au fond des 
travaux, qui a commencé à devenir général dans les grandes 
exploitations d’Angleterre ; mais cette application ne jiarail 
pas devoir prendre une grande importance dans les nôtres, 
à cause dos faibles dimensions de nos galeries, de la difficulté 
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d étahlir une ventilation sufTisante pour sul)venir, à la fois, à 
la consommation des Iravaillours et des foyers de cliandièros. 
de la liante température que ces foyers souterrains créent 
dans certaines parties de l exploilation, di‘ la difliculté, dans 
la plupart des cas, de se déluirrassi'i' dos fumées et des va- 
peurs, et en fin . à cause des cliances d'incendie et troxjilo- 
sion d’hvdrogènc carouné (pii se trouvent ainsi nolahlemcnt 
augmentées. 

Voici, en conséquence, la marclie ((ue je suivrai dans 
cette seconde partie de mon rapport : 

Examen des rèsislance.s rjiie l ou rcneoiiire dans I cmploi des 
câbles en fds de fer pour Iransmellrc le mouvement à de rjiandes 
dislames. 

Examen des résistances au mouvement de l'eau dons les lonijms 
conduites. 

Exaiitcn des résistances au mouvement de l'air comprimé, 
lorsepic cet air se meut dans des conduites verticales 

Comparaison d.:s pci les de travail dans les transmissions par 
I cau et par l'air comprimé. 

Organisalicn d un système de transport mécanique dans une 
galerie d’une longueur donnée, et sur un plan incliné pour une 
exploitation en vallée. 

Application, à ce transport ; 1” C'nne transmission de mouve- 
ment par câble, de la surface au fend, D'une machine à air 
comprimé 3" d'une machine à colonne d eau. 4" D une machine <t 
vapeur. 

Condiliens économiques de ces diverses applications. 

Description de l'appareil à pcrcà- la roche de M. Lishet. 

Appareil à percer les rochts, de üf. Caslelain. 

Considérations sur l’apiilicalion de tous les appareils analogues 
au percement des galeries de mines. 

Considérations générales sur temploi des machines dans l inté- 
rieur des mines. 
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DRH nihlfllHTAII'CRH DA!VH RRH THAWSlIlHaiOIVD DR 
MOCVEJME.'rr PAB EEH CABLES EX FILS DE FEB. 


Depuis plusieurs années les câbles en fils de fer ont rem- 
placé, dans un grand nombre de circonstances, les câbles 
en chanvre ou en aloès et il importe de connaître, autant 
que l’état actuel de la science le permet, les pertes que 
peut subir le travail transmis par ces câbles à de grandes 
distances, parce que cette appréciation servira de bâsc 
aux calculs (jue je me propose de présenter sur les princi- 
pales conditions d'établissement d’un transport souterrain 
par machines et en général sur la transmission, dans les 
mines, d’un travail qui doit être appliqué à un usage quel- 
conque. 

ün n’a fait jusqu’à présent, sur ce sujet, qu’un petit 
nombre d’expériences et elles ne semblent pas résoudre 
complètement la question, mais elles fournissent néanmoins 
de précieux renseignements approximatifs et leur connais- 
sance peut faire éviter de graves mécomptes. 

Il semble, au premier abord, que le travail absorbé par 
la raideur des câbles en fils de fer , doit être plus considé- 
rable, toutes choses égales d’ailleurs, que celui dont les 
câbles en chanvre occasionnent la perte, parce que la 
raideur naturelle des premiers est plus grande, même quand 
il y a entr’eux égalité de résistance, quecelle des seconds; 
c’est-à-dire (ju’ils sont plus difiiciles à plier sans charge. 
Mais les câbles en fils de fer possèdent un haut degré 
d’élasticité dont les câbles en chanvre, ou en aloès, sont 
presqu’entièreincnt privés. 11 résulte de celle différence de 
propriétés élastiques, que le travail absorbé par la flexion 
d’un câble en chanvre sur une poulie, est à peu près com- 
plètement perdu, parce qu après cette flexion il n’a aucune 
tendance à reprendre sa fonte rectiligne primitive, tandis 
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que, dans les mômes circonstances, le travail plus considé- 
rable absorbé par la flexion du câble en fils de fer est, en 
grande partie, restitué par la réaction élastique de ce câble. 
On peut se faire une idée assez nette de cette différence 
entre les deux câbles, en imaginant une poulie verticale 
pouvant tourner sans frottement, portant une corde dont 
les deux bouts pendent verticalement et servant à l’éléva- 
tion d’une charge, ou résistance, attachée à l’un des bouts 
tandis que la puissance agit sur l’autre. Si la corde est raide 
sans élasticité, la direction du bout qui soutient la charge 
s’écartera de l'extrémité du diamètre horizontal do la poulie, 
pendant le mouvement, tandis que la direction du bout que 
sollicite la puissance, ira couper ce diamètre de l’autre côté 
de l’axe ou sera, tout au plus, tangente à l'extrémité de ce 
diamètre ; le bras de levier de la résistance, sera donc plus 
long que celui de la puissance et celle-ci devra être plus 
grande que la première pour l’emporter; d’ou résultera 
une perte do travail proportionnelle à la difl’érence qui 
existera entre cette puissance et cette résistance. Si, au 
contraire, la corde est parfaitement élastique, la direction 
du bout qui porte la résistance s’écartera de la poulie comme 
[)récédemment, mais la réaction élastique qui tend à redres- 
ser cette corde écartera en môme temps de l’autre côté de 
la poulie, la direction du second bout sollicité par la puis- 
sance, de sorte que les deux bras de levier deviendront 
égaux ainsi que les deux efforts qui s'é(iuilibrent à leurs 
extrémités ; ce qui réduit à zéro la perte de travail pendant 
le mouvement. 

La résistance, ou la perte de travail qu’occasionne la 
flexion dos câbles en fils de fer sur les poulies, semble 
dépendre principalement du frottement des fils les uns sur 
les autres, pendant la flexion et pondant le redressement, 
parce que la position réciproque de ces fils change quand 
les câbles s’enroulent ou se déroulent, et comme ils sont 
pressés les uns sur les autres proportionnellement à la 
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tension qu’ils subissent, il en résulte qu’on ne peut les 
plier ni les redresser sans qu’il y ait une absorption de tra- 
vail par frottement, d’autant plus considérable que les câbles 
sont plus tendus. 

D’un autre côté, comme les fils, môme quand ils ne sup- 
portent aucune charge, sont naturellement serrés les uns 
contre les autres, par suite du mode de fabrication des 
câbles, il y a absorption de travail par frottement, ({uand 
on les plie ou quand on les redresse, et cette perte constitue 
évidemment une constante qui doit s’ajouter aux pertes qui 
proviennent de l’excédant de frottement dû à la tension de 
ces câbles. 

Les applications ont confirmé ces appréciations et je vais 
citer quelques expériences du professeur Weisbacli à Frei- 
berg, qui paraissent venir à l'appui de ce que je viens 
d’avancer. 

Ces expériences ont été faites, successivement, à l’aide de 
trois poulies dont les axes étaient terminés par des roues de 
waggon fixées sur ces axes, et pouvant rouler avec les pou- 
lies sur un chemin de fer bien horizontal. La résistance des 
câbles pliés sur ces poulies, se mesurait par l’excédant de 
poids qu’il fallait placer d’un côté de ces câbles, pour que la 
poulie commençât à rouler uniformément de ce côté, et la 
partie de cette résistance qui était dûe au frottement de 
roulement des roues sur le chemin de fer, était ensuite 
évaluée à l'aide d’une expérience spéciale dans laquelle on 
reproduisait la môme pression de ces roues sur le chemin. 

La plus grande poulie avait un rayon de. . . 0“9836 

La moyenne 

La plus petite. . . . 0“2825 

Un câble en fils de fer, un peu goudronné, composé de 
4 torons de 4 fils chacun, les fils ayant 0”0028 de diamètre 
et le câble un diamètre total de O^Ol fi et un poids de0‘‘‘' 7805 
par mètre courant, a donné les résultats consignés dans le 
tableau suivant : 
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1 SCI LA FOCLII DI 0<"9(i36. 

SU 11 PORII DI 

St» U POtllE DI 0”J9!3. 

Poiili •lupA'ndn 
au cible au 
point 

d'enroaltrtnrni. 

FicédaDt appli- 
qué de Vautre 
cAté pour vain- 
cre la raideur. 

Pntdt aiiipcndii 
au câble au 
point 

d'cnroulcmrnt. 

CtcédanI appli- 
que de Vautre 
cAte pour vain- 
cre la raideur. 

Poid* iiifpendu 
au câble au 
point 

d'cnroulemeut. 

Eacedant appli-, 
qiié de Vautre \ 
cAte pour vain-, 
rre la raideur, i 

En kil. 

En kil. 

En kil. 

Eu kil. 

En kil. 

F.ii kil. i 

149,730 

1,3910 

129,73 

1,4010 

105,23 

1,2830 ! 

271,023 

1,4913 

180,23 

1,8233 

203,73 

1,,3323 ! 

588,000 

1,3983 

230.23 

1.9970 

280,33 

2,84.33 

460,873 

1,6203 

264,73 

2,0410 

383,30 

3,5850 

573,623 

1,7390 

364,30 

2,0090 

484,00 

4,0820 

C»>0, 750 

1,7760 

440,50 

2,4245 

l> 

U 

i 732,730 

i,9-r;o 

372,23 

2,9720 

W 

» 

812,500 

2,0775 

685,23 

3,0490 

» 

0 

873,025 

2,2320 

781,23 

4,4013 

» 

n 


M. Wcisbacli propose, dans le cas d’emploi d'un câble 
tel que celui dont il s'agit, d'exprimer l'excédant S de la 
puissance sur la résistance, provenant du fait seul de la rai- 
deur, par l’expression 

S = 0’‘‘' 90o-f 0,18:i8- 

r 

dont les résultats se rapprocbent beaucoup de ceux qui 
résultent directement des expériences ci-dessus : 

Q est la tension du câble au point d enroulement, ex- 
primée en quintaux métriques ; 
r le rayon de la poulie. 

Un câble neuf en tils de fer, formé de 4 torons de 4 fils 
chacun, un peu plus goudronné que le précédent, les fils 
ayant 0"“0ü32 de diamètre et le câble un diamètre de 
O^OI? et un poids de 0 kil. 9ü8 par mètre courant, ayant 




ijy Google 



— 101 - 


successivement placé sur les mêmes poulies, a fourni 
des résultats qui satisfont assez bien à l’expression 

S = 0,488 4- 0,2234-. 

r 

Un troisième câble formé, comme les précédents, de 1 6 
lils de ü"'Oü27ü de diamètre chacun, très-bien goudronné, 
ayant un diamètre total de O^Ol 33 et un poids de 0 k. 773 
par mètre courant, a fourni des raideurs qui satisfont 
approximativement à l’expression suivante : 

S = 0,415 4- 0,1579 

r 

D'autres expériences faites sur d’autres câbles ont fourni 
des résultats assez variables et insuOisants pour conduire 
à une expression générale de la raideur d’un câble d’un dia- 
mètre quelconque, s’enroulant sur une poulie quelconque; 
elles ont servi seulement à constater que le travail absorbé 
par la raideur de ces câbles, dans les transmissions de 
mouvement, était toujours très-faible ; qu’il n’était pas tou- 
jours le même avec des cordes de même diamètre, formées 
d’un nombre de fds différent et tordues inégalement, cl 
enfin (jue les câbles récemment goudronnés, ou huilés, pré- 
•sentenl 30 à 40 pour 100 de raideur de moins que les 
mêmes câbles p(m, ou non goudronnés. 

Jl. Wcisbach a fait ensuite des expériences comparati- 
\es sur les quantités de travail qu’absorbent les câbles de 
même poids en 01s de fer et en chanvre, dans les mêmes 
circonstances, et il a trouvé que les pertes étaient aj)proxi- 
malivtîinenl dans le rapport de 0,9 ù 2,28, ou de 1 à 2,533. 

Ainsi, par exemple, en élevant avec deux cordes du 
])oids de 250 kil. chacune, l'une en chanvre, l’autre en 01s 
(le fer, des charges de 250 kil. à l’aide d’un tambour de 
de 2"'50 de diamètre et d’une molette de 2 mètres de dia- 
mètre, on perdrait, suivant 31. Weisbach, 2,28 p. c. du 
travail total dépensé, pour vaincre les raideurs de la corde 


Digitized by Coogle 



— lOî — 


en chanvre, et 0,9 p. c. du même travail pour vaincre les 
raideurs de la corde en fils de fer. Tous ces résullals ne 
doivent pas être considérés comme d’une précision bien 
rigoureuse, mais leur connaissance peut être d’une grande 
utilité pratique. 

Depuis quelques années, on emploie, en Alsace, les 
câbles en fils de fer pour transmettre le travail des forces 
motrices à des distances considérables. Ces câbles sont 
appliqués exactement comme les courroies en cuir et ser- 
vent, généralement, à transmettre le mouvement d’une 
roue ou d’une turbine liydrauli(}ue établie au fond d’une 
vallée, à l’arbre de couche d’une manufacture située à une 
distance plus ou moins grande de la roue. 

La faible quantité do travail absorbé par ces transmis- 
sions et le peu de frais quelles occasionnent, en ont très- 
rapidement répandu l’usage, au point que l’on n’hésite pas 
aujourd'hui, à construire une usine loin du siège naturel 
de sa force motrice, toutes les fois que l’on trouve des 
avantages spéciaux dans cette disposition. 

En 1859 et 1860, le comité de mécanique de la société 
industrielle de Mulhouse, a chargé deux de scs membres, 
MM. Leloutre et Zuber, de déterminer par expérience et à 
l’aide du frein dynamométrique, les quantités effectives de 
travail qui étaient absorbées par les résistances passives do 
ce genre de communication de mouvement, et les résultats 
de ces expériences ont été consignés dans les bulletins 
mensuels de cette société. 

Parmi ces résultats, il y en a plusieurs qui ont été obte- 
nus dans des conditions jkîu favorables au bon effet utile de 
ces transmissions, par exemple avec des poulies motrices, 
ou réceptrices, à gorge en bois profondément entamées par 
le frottement des câbles, et avec des poulies intermédiaires 
pour soutenir ces câbles, fixées sur des charpentes trop 
légères qui en recevaient des vibrations très-énergiques 
absorbant beaucoup de travail. Comme ces causes de i>crtes 
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peuvent être aisément évitées, je ne rappellerai pas les 
résultats des expériences dans lesquelles elles se sont pro- 
duites, et je me contenterai de citer ceux qui ont été 
obtenus sur une transmission montée pour les ateliers de 
I\I. Hirn du Logelbach (près Colmar), qui, le premier, a eu 
l'idée de transmettre ainsi le mouvement à distance pour 
les besoins des manufactures, et qui avait établi tout l'appa- 
reil dans les meilleures conditions possibles. 

Cette transmission se composait d’un cûble en fils de fer 
de 0"'0'I2 de diamètre, embrassant une poulie motrice de 
2"'Ü84 de diamètre, et une poulie réceptrice d’un diamètre 
de 2'"998 ; la distance des axes de ces poulies était de 
234“1 ü et chacun des deux brins du cûble était simplement 
soutenu dans l’intervalle, par une poulie de 2‘"004 placée 
à 1 1 de la poulie motrice. 

11 résultait de cette disposition que les deux brins du 
câble présentaient entre les poulies des courbes très-pro- 
noncées, ou chaînettes, que ces deux courbes étaient 
semblables pendant le repos, mais que, pendant 1e mouve- 
ment, la chaînette du brin tiré par la poulie motrice, 
diminuait de courbure, tandis que la chaînette de l’autre 
brin devenait plus courbe, parce que la tension de ces brins 
devenait inégale , et que les pressions transversales sur 
les poulies motrice et réceptrice étaient bien plus considé- 
rables que celles qui correspondaient aux efforts dépen- 
dants de la quantité de travail transmise avec la vîtesse 
adoptée. 

La perte de travail occasionnée par l’emploi du câble 
était mesurée par la différence entre le travail mesuré sur 
l’arbre de la poulie motrice quand le câble était enlevé, et 
le travail mesuré sur l’arbre de la poulie réceptrice dans 
les mômes conditions, approximativement, après que le 
câble avait été remis en place. 

Voici le tableau de ces expériences : 


Digitized by Google 



— 104 — 


S 

(■ 

•c 

O 

«e 

HOIBU 

de tours de 
t'srbre 
porisnl le 
freio. 

TliTilL 

en 

CBETAUX. 

DirrliiHCK 

ou perte 
de lr»rail« 
en 

chevaux. 

OBSERVATIONS. 

l” Mrie. 






1 

81,23 

43,20 

2,04 

Frrin sur l’a 

rbre niutrur. 

3 

81,00 

41,16 

1(1. 

réceplciir. 

3 

90,00 

45.88 

2.28 

1(1. 

iiiotrur sans câble.' 

4 

91,23 

41,60 


Id. 

r(‘ccplcur. 

5 

91,23 

41,87 


Id. 

moteur avec râble. 

G 

107,30 

59.44 

2.51 

Id. 

moteur sans câble. 

7 

108,75 

36,93 


Id. 

reeepteur. 

î' Sérif. 






1 ^ 

95.20 

57,37 

2,14 

Frf.iii sur rarbr(‘ niolcur sans râble.. 

3 

94,00 

55,43 


Id. 

récepteur. 

3 

94,00 

55,78 


Id. 

moteur avec râble.| 

1 4 

96.20 

57,45 


1(1. 

moteur sans càble.‘ 

! S 

112,50 

66,76 

2.49 

Id. 

moteur sans câble. 

1 ^ 

109,00 

64,27 


Id. 

récepteur. 

7 

108.60 

64.44 


Id. 

moteur avec câble. 


Il y a plusieurs observations importantes à faire sur ces 
résultats : 

Les perles de travail constatées comprennent non seule- 
ment celles qui proviennent de la raideur du cAble, mais 
encore celles qui sont ducs au frottement des tourillons de 
l’arbre récepteur, des tourillons des 2 poulies intermédiai- 
res et à l'cxcédanl de frottement de l'arbre de la poulie 
motrice quand elle transmettait le travail. Le mémoire des 


Digilized by Google 


i05 - 


expérimentateurs ne fournit aucun renseignement sur le 
partage de la perte totale entre ces deux causes d’absorp- 
tion de travail, mais il est probable que la seconde était 
assez importante. 

L’effort utile correspondant au travail transmis, n’était 
qu’une fraction de la tension des brins aux points ou ils 
s’enroulaient sur les poulies, à cause delà grande distance 
de ces poulies, de sorte qu’il est impossible de connaître 
exactement par cet exposé, quelle était la tension effective 
ducâbleaux points d’enroulement, dans toutes les conditions 
de travail rappelées ci-dessus. 

Les deux poulies intermédiaires de soutien devaient, 
comme les deux autres, occasionner une perte de travail par 
raideur du ctible, s’ajoutant à celle qui était absorbée par le 
frottement de leurs axes, parce qu’entr’elles cl les poulies 
motrice ou réceptrice, les brins du câble formaient une 
courbe et que le cfible embrassait une partie j)lus ou moins 
grande de la circonférence des poulies de soutien. Ce der- 
nier effet serait insensible si les poulies étaient très-rappro- 
ebées comme dans les transmissions par câbles sur les 
plans inclinés des chemins de fer. 

De l'ensemble de leurs expériences, les commissaires de 
la société de âlulhouse, ont cru pouvoir tirer les consé- 
quences qui suivent ; 

i° Les pertes de travail dans les transmissions de mouve- 
ment par câbles métalliques, sont très-faibles. 

- 2’ Elles dépendent principalement du frottement des tou- 
rillons des poulies sur leurs coussinets. 

3“ Les pertes d'une transmission donnée peuvent être con- 
sidérées comme indé[)endantes de l’effort transmis 
tangcntiellementà la poulie motrice et comme proportion- 
nelles aux vitesses. 

4° Les pertes de travail ne sont pas proportionnelles à la 
distance franchie; tout accroissement de distance ne 
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produit que l'augmentation de perte inhérente aux 

frottements des axes des poulies intermédiaires. 

La troisième conséquence qui, au premier abord, paraît 
assez extraordinaire, s’explique dans une certaine mesure, 
|xir ce fiiit que lorsque l’effort transmis au brin conduit par 
la poulie motrice, augmente, ce brin s’allonge en môme 
temps que sa flèche de courbure diminue, tandis que la 
tension de l’autre brin diminue et que sa flèche de courbure 
augmente. La somme des tensions sur une même poulie, 
augmente donc licaucoup plus lentement que l’effort trans- 
mis, de sorte que le frottement des tourillons des poulies 
motrice et réceptrice, qui est dû à cette somme de tensions 
et au poids de cos poulies avec leurs arbres, n’augmente 
que fort peu. D’autre part, si la raideur du brin qui s’en- 
roule sur la poulie motrice augmente avec sa tension, la 
raideur de l’autre brin, sur la poulie réceptrice, diminue, 
pareeque la tension de celui-ci est devenue plus faible. 
Quoiqu’il en soit, il ne faut considérer ces conséquences 
que comme approximatives et importantes seulement au 
point de vue industriel qui n’exige pas une précision ma- 
thématique dans les résultats qui doivent être mis à profit. 
Pour donner une idée un peu pins nette de l’influence de 
la raideur sur les pertes assignées dans le tableau ci-dessus, 
voici quelques calculs assez grossièrement approximatifs 
sur l’importance effective de cette raideur. 

Dans les expériences n”’ 1 et 2 de la 2” série, rapportées 
ci-dessus, le travail sur l’arbre de la poulie motrice, était de 
57,57 chevaux, et de 55,4-3 chevaux sur l’arbre de la poulie 
réceptrice, dans des conditions de fonctionnement de l’ap- 
pareil moteur à peu près semblables, ou, tout au moins, pour 
la mémo dépense de force motrice ; la perte s’élevait donc 
à 2,1 4 chevaux, à la vitesse de 94 tours par minute. 

La vitesse du câble était alors de : 


3,1415 . 2“998.94 
GO 


1 4“7 4 par seconde. 
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et l’effort utile transmis de la poulie motrice à la poulie 
réceptrice, pour un travail de 55,43 chevaux, ou 41 57 kilo- 
grammètrcs par seconde, était de : 

— — ~ — 282 kil 

Cet effort représente la différence entre la tension du brin 
conduit par la poulie motrice et celle du brin tiré par la pou- 
lie réceptrice ; mais il est un peu trop faible parce que les 
frottements des tourillons do l'arbre do cette dernière 
absorbaient un tra^ ail qui n’était point mesuré par le frein 
placé sur cet arbre. 

La tension effective des deux brins a été déterminée par 
le calcul, en mesurant la flèche de courbure des chaînettes 
que formaient ces deux brins, les distances de leurs points 
de tangence sur les poulies et les niveaux relatifs de ces 
poulies; le câble pesait 0'“" 488 par mètre courant. On sait 
qu’à l'aide de ces éléments, il est aisé de trouver les efforts 
exercés par un corps flexible sur ses points d'attache, lors- 
{ju’il est suspendu par ses e.'ctrémités, comme les câbles des 
ponts suspendus avant qu’on y fixe le tablier. 

On a trouvé, par ce procédé, que les deux brios, pendant 
le repos, supportaient chacun une tension de 435*“' 8 envi- 
ron ; soit une somme d’efl'orts transversaux sur les poulies 
extrêmes, de 870“ GO; et (jue, dans la transmission d'un 
travail de 41,87 chevaux à la vitesse de 91,25 tours j)ar 
minute, la tension du brin tiré par la poulie motrice s’éle- 
vait à 574‘‘“'25, tandis que la tension de l’autre brin s’abais- 
sait à 357‘‘“ 02 ; ce qui donnait une somme de tensions 
transversales, égale à 930“ 27, et une différence des tensions 
de 217‘‘“ 23 qui, multipliée par la vitesse du câble qui était, 
dans ces conditions, de 1 4"'25, donnait, 41,27 chevaux; 
c’est à peu près le travail indiqué dans l’expérience 5, pre- 
mière série. 

On voit, d’après cela, que pour transmettre un travail do 
55,43 chevaux à la vitesse de 94 tours par minute, la diffé- 
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rence des tensions des deux brins a dû s'élever à 282 kil. 
environ, mais que la tension du brin tiré par la poulie 
motrice a dû augmenter un pou plus «pie la tension de l’au- 
tre brin n’a diminué. On peut supposer, en s’appuyant sur 
une certaine analogie entre ce cas et le précédent, que la 
tension du premier s’est élevée à environ GI5 kil. tandis 
que la tension du second s’est abaissée h environ 333 kil.; 
somme des tensions transversales, 0l8 kil.; différence de 
ces tensions, 282 kil. 

Dans ces conditions, le ci'tble formé do 30 fils do 0"'0013 
de diamètre, et présentant une section totale de üls, 
égale à G3,;io millimètres carrés, supportait un effort 


de 


G1 5 
tl3,bü 


Ü^'' G7 par millimètre carré. 


La résistance abso- 


lue de ces iils était d'environ 54 kil. par millimètre carré. 

La perte de travail, de 2,1 4 chevaux, constatée par les 
expériences 1 et 2 de la seconde série, dans les circons- 
tances que je viens de rappeler, comprenait non-seulement 
le travail absorbé par la raideur du câble, mais encore celui 
qui servait à surmonter le frottement des axes des poulies, 
et en appliquant le calcul à la détermination de celte der- 
nière perte, dans l'hypothèse ou les arbres, les poulies et les 
axes, avaient, à peu près, les dimensions (pie nos construc- 
teurs leur donneraient en de semblables circonstances, on 
trouve que la fraction de la perle totale inhérente aux divers 
frottements, devait s’élever à près de \ cheval ; j’admellrai 
0,75 de cheval; de sorte que la perte correspondante 
aux raideurs du câble, s’élevait approximalivemcnl à 
2,1 4 — 0,75 = 1 ,30 chevaux 

Or le câble s'infléchissait sur 4 [loulics dont 2 avaient 
2“004 de diamètre et deux un diamètre do près de 3 mètres ; 
de plus, la tension du câble sur une des grandes poulies et 
sur une des petites, aux points d’inflexions de ce câble, était 
d’environ 015 kil. tandis (pi’elle n’était que de 333 kil. aux 
points d’inflexion sur les deux autres, et comme l'arc 
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embrassé par le cOble sur les petites poulies de soutien, était 
assej; considérable à cause des deux courbes cbaînettes qui 
se formaient de part et d'autre de chacune de Cf's poulies, 
j'admeUrai que la résistance correspondante à 1 inflexion 
de tout câble qui présente de la raideur, s’y proiluisait 
comme sur les grandes 

La perle de 1,39 chevaux, par suite de la raideur du 
cAble, était donc répartie entre 4 poulies, à la vitesse de 
1 4™7 i par seconde, ce qui correspondait à une somme 
d’cfTorls, pour vaincre ces raideurs égale à 


1,39. 

1 i"'74 



Je crois que l’on peut encore admettre, puisqu’il ne s’agit 
que d'approximations, que la raideursur les poulies de sou- 
tien, quoiqu’elles fussent plus petites que les autres, n’était 
pas plus considérable (luesurccsdernières, à cause du moin- 
dre développement de l'arc embrassé par le ci'ible; et 
enlin , que ces raideurs varient, d’après la tension, sui- 
vant la loi représentée empériquement par la formule 

S = 0 415 -f- 0,1579 — que M. Weisbach a trouvée cor- 

V 


respondre assez exactement aux résultats de ses expériences 
sur le petit câble de O^Ol 35 de diamètre. 

D’après ces hypothèses, si je désigne par R la somme des 
deux raideurs correspondantes à la partie du câble tendue 
pai un cffoi t de GI5 kil., et par R la somme des deux rai- 
deurs qui correspondent à la tension de 333 kil., le ravon 
de toutes les poulies étant supposé de 3 mètres, il viendra ; 


R : R' =0,415 -j- 0,1579 ^ : 0,41 5 H- 0,1570 

3 

et R + R' = 7^‘' 072 ; 
d'où R = 3*^" 92 et R' = 3'*' 1 52 ; 

soit — = 1'‘’'96 pour chacune des raideurs delà partie du 
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cùble la plus tendue, et — = 1“' 576 pour chacune des 
deux autres. 

La formulcde M. Wcisbach construite sur des cx|)érienccs 
relatives à un câble de 0"'01 35 de diamètre, ne donnerait 
pour raideurs sur des poulies de 3 mètres, (jue0'‘" 7387 et 
0‘‘‘' 5922, pour les mêmes tensions de câble. Ce câble de 
0“’012de diamètre a donc présenté, dans les expériences 
faites au Logelbach, une raideur2,G5 fois plus considérable 
que les raideurs constatées par M. Weisbach pour un câble 
de O™ 0135 et pour les mêmes tensions ; mais il faut obser- 
ver que tous ces calculs ne sont qu’approximatifs, (jue j’ai 
porté au compte des raideurs toute la fraction de la perte 
générale de travail, (jui n’est point absorbée |)ar le frotte- 
ment, que j’ai peut être évalué ce frottement trop bas, et 
que la résistance de l’air, les vibrations de l’appareil, les 
oscillations des deux brins du câble flottant librement dans 
l'atmosphère, doivent avoir aussi absorbé une partie de 
cette perte générale; de sorte que le chifl’re assigné ci- 
dessus est. très-probablement, un maximum au-dessous 
duquel se trouvent les raideurs effectives. 

En évaluant les raideurs, telles que je viens de les déter- 
miner, en fonction de la tension du câble, on trouve que, 
pour le brin le plus tendu, chaque raideur serait, 

1 96 

de--^ = 0,00318 de la tension du câble, sur une poulie 

61 U 


de 3 mètres do diamètre ; et, pour le brin le moins tendu. 


de 


1 ..576 
333 


= 0,00 i73 de cette tension. 


Cette différence s’explique par l’influence de la raideur 
constante que présente un câble, même quand il ne trans- 
met pas d’effort. 

Considérations pratiqies. — Dans les manufactures d’Alsace 
oii les câbles en fils de fer ont remplacé les courroies pour 
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les transmissions de mouvement à grandes distances, on a 
fait les observations suivantes : 

Ces câbles ne doivent s’employer que pour des distances 
supérieures à 30 mètres ; à petite distance, ils doivent être 
fortement tendus, sous peine de glissement, et cette tension 
produit un mouvement dur et saccadé. Au delà de 30 mètres 
ils conviennent pour toutes les distances. 

Le fil de fer de Suède vaut mieux que le fil de fer fran- 
çais, pour ce genre de fabrication ; il est plus souple et se 
plie mieux sur les poulies; la résistance absolue des deux 
espèces de fils est, du reste, à peu près la même, 54 kil. à 
55 kil. par millimètre carré. 

La vitesse à laquelle fonctionnent presque tous ces câbles, 
varie de 10 mètres à i7 mètres par seconde. 

Leur durée est moyennement de 24 à 30 mois, quand ils 
s'enroulent sur des poulies dont le diamètre est plus de 
200 fois celui du câble ; quand ce diamètre descend au- 
dessous de 70 fois celui du câble, la durée de celui-ci peut 
être réduite des deux tiers. 

En cas de rupture, la réparation doit se faire à l’aide 
d’une épissure de 1 mètre à 2 mètres de longueur; les 
autres moyens plus rapides ne doivent être que provisoires. 

Pour préserver les câbles de l'action de l’air et de la pluie, 
on les couvre, de temps en temps, d’une couche de poix 
d’Archangel, 

Dans l’emploi de ces câbles, les gorges des poulies 
motrices, ou réceptrices, étaient d’abord en bois et revêtues 
d'une lanière en cuir pour empêcher le glissement, mais ce 
mode de construction donnait lieu à un entretien constant; le 
cuir s’usait rapidement et laissait frotter la corde sur le bois 
de la gorge, ce qui accélérait la détérioration de celte 
corde; depuis, on a appliqué à cet usage des poulies dont 
la disposition est due à M. Hirn, et qui satisfont à toutes 
les convenances. 

Ces poulies sont en fonte, très-légères et ont la forme 
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(l’une jante ; sur le pourtour de celte jante, on creuse une 
rainure en queue d'arotule; dans celte rainure, on mate à 
froid, et à coups de marteau, une bande de gutla-percha à 
section carrée ; la gulta-percha est ensuite tournée et 
légèrement creuséîc en arc de cercle. Des garnitures sem- 
blables, après 8 mois de service continu, étaient encore en 
très bon étal, et n'avaicnl donné lieu à aucune réparation. 

CoEmciENT i)K FnoTTEME^T. — Dans celte transmission de 
mouvement du Logelbach, les deux brins du cèble qui 
embrasse la poulie motrice, supportent, l’un une tension 
de G1Ü kil., l aulre une tension do 333 kil., et ils couvrent 
à peu près la moitié de la circonférence de celle poulie. 

On peut supposer que la tension du câble, dans la partie 
(jui embrasse la jioulie, asl une moyenne entre les ten- 
sions extrêmes, c'est-à-dire quelle est, uniformément, de 


Glo + 333 
2 


= 471 kil. et que la somme des pressions 


normales que le câble exerce sur la poulie, correspond à 
celte tension moyenne. 

Or on démontre , en mécanicjue , que la somme des 
pressions normales exercées par un câble sur la gorge 
d’une poulie, est égale à la tension de ce câble multipliée 
par le rapj)orl du développement de l’arc embrassé, au 
rayon. Donc la pression totale, à lacpiclle est dù le frolte- 
ineiit dans la transmission dont il s’agit, est de ; 


i7i J li A !. ? : !! - I 488'^' 3G, 

r 


et le frottement développé par celte pression, suffît pour 
empc'chcr le glissement, pour une diflérence de tension 
(igalc à 282 kil. entre les deux brins du câble. 

Ces chilTres correspondraient à un coüffîcient de frotte- 
ment, de 


282 

1488,30 


0,19 environ, 
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si le glissement tilail prêt à se produire sous la différence 
des tensions données, mais il est probable ([ue cette diffé- 
rence pourrait encore s’élever avant que le glissement se 
produisit. 

On peut donc compter, dans les transmissions de mouvement de 
cette nature, lorsque le câble s'enroule dans une gorge en Gutta 
Percha, sur un coefficient de frottement égal, au minimvm, à 0,1 1) 
de la jiression totale exercée par le câble sur la gorge; Jusqu'à 
cette limite aucun glissement ne se produit et elle peut, très-proba- 
blement, être dépassée. 

Plans inclinés de Liège, transmission de mouvement 
par câble. 

Je compléterai les appréciations qui précèdent, des résis- 
tances qui se présentent dans les transmissions de travail à 
de grandes distances, par quelques renseignements que je 
dois à l’obligeance de M. .Maus, qui a conçu et exécuté ce 
beau travail et cjui a bien voulu me procurer les moyens do 
le visiter avec profit. 

Ces plans inclinés présentent deux rampes droites suc- 
cessives, séparées par un palier horizontal sur lequel on a 
établi les machines motrices des deux cables qui sont des- 
tinés à remorquer les convois. Comme la disposition de 
l’appareil de transmission de mouvement à ces convois est 
semblable à celle dont il .sera (juestion plus loin et que je 
proposerai pour un transport souterrain par machines, je ne 
rappellerai ici que ce qui est strictement nécessaire pour 
comprendre les considérations que je vais exposer sur les 
résistances passives de ce mode de transport. 

Les deux rampes droites à double voie ont, chacune, 
■1980 mètres de longueur et rachètent une différence 
de niveau de üo mètres; soit une pente moyenne de 

= 0"'028 par mèCre, très-approximativement. 

1 üoU 

ïi 
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Chacune de ccsranipes est desservie par une niacliinc à 
deux cylindres conjugués Iransiuellanl le inouveinenl à 
une grande poulie motrice de i"’80 de diamètre, sur la- 
quelle passe un câble sans fin. Deux brins de ce câble, 
d'abord perpendiculaires à la direction générale des plans 
inclinés, puis déviés par des poulies, se dirigent ensuite dans 
l'axe de chacune des voies et se réunissent sur une poulie 
placée au bas de la ramjie inférieure ou au sommet de la 
rampe supérieure, La poulie motrice entraîne, par l'inicr- 
médiaire du frottement, comme dans les transmissions de 
mouvement par courroie, le cable sans fin auquel on atta- 
che le convoi à remorquer, en le soulevant un peu et en 
fixant la partie soulevée au premier wagon du train ; ce 
câble est soutenu de 4 0 mètres en 1 0 mètres par de petites 
poulies-supports placées dans l'axe de chaque voie. Si la 
poulie motrice était simple et seulement embrassée par le 
câble sur une demi circonférence, la pression exercée 
dans sa gorge, ne suiïirait pas pour développer le frotte- 
ment nécessaire à l'élévation des trains, mais on a aug- 
menté l'adhérence du câble sur la poulie motrice par un 
moyen fort ingénieux. 

Que l'on imagine une mouille à deux chapes contenant, 
chacune, cinq poulies de même diamètre. Lorsque l'on 
tire le bout delà corde qui embrasse successivement les 10 
poulies et qui se rattache finalement à la chape fixe, la 
chape mobile se rapproche de la chape fi.xe, toutes les pou- 
lies tournant dans le même sens. On peut donc d'abord 
remplacer les 5 poulies contenues dans la même chape, par 
une seule poulie à ü gorges ; puis, si l'on rend fixes les 
deux chapes et que l’on détache le bout de la corde qui 
tient à la chape qui, seule, était primitivement fixée, ce bout 
se mouvera dans le sens de l’effort qu il exerçait sur cette 
chape. Si l'on rattache à ce même bout l’autre extrémité de 
la corde, on formera une corde sans fin que l'on pourra 
diriger, à l'aide de poulies de renvoi, dans toutes sortes de 
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(Jireclions, ilonl le développement pourra être quelconque, 
et le mouvement des deux poulies fixes à ü gorges, pourra 
se continuer indéfiniment dans ces conditions. Enfin, si, au 
lieu de tirer la corde . on fait tourner une des poulies, elle 
communiquera le mouvement à l'autre et à toute la corde 
sans fin dont l'adhérence sur la poulie motrice sera due 
alors à la somme des pressions exercées sur les 5 gorges 
de cette poulie motrice. On peut donc, en multipliant les 
gorges des poulies, augmenter à volonté l adhérence de la 
corde sur la poulie motrice et transmettre, sans glissement, 
un eflbrt quelconque par l’intermédiaire de cette corde. 

D’autre part, la corde sans fin peut varier de longueur 
et il faut lui conserver une certaine tension, même au point 
oh elle quitte la poulie motrice, pour quelle ne soit pas 
flottante de ce côté et pour obtenir une certaine adhérence 
dans les gorges de cette poulie sans qu'il faille les multi- 
plier outre mesure, Pour cela, la partie de cette corde qui 
abandonne la poulie motrice va passer .sur une autre poulie 
portée par un charriot mobile posé sur une voie spéciale et 
tiré horizontalement par une autre corde. Cette seconde 
corde est déviée par une nouvelle poulie fixe placée sur le 
bord d’un puits, descend dans ce puits et soutient un poids 
que l’on fait varier à volonté pour obtenir une tension quel- 
conque delà corde sans fin. 

Toutes les parties essentielles de cet appareil sont re- 
produites par les fig. 22 et 23 (planche 2) qui représentent 
la disposition d’un système de transport souterrain imité 
du système de transport sur les plans inclinés de Liège. 

A Liège, les deux poulies à 5 gorges sont placées sur les 
arbres des manivelles de deux machines à vapeur à deux 
cylindres conjugués chacune, de façon que l’une quelconque 
de CCS poulies puisse devenir motrice, quand les circonstan- 
ces l’exigent. Le câble qui fait successivement un demi tour 
dans chacune des 10 gorges de ces poulies, s’en détache en 
se dirigeant : d’un côté, vers le plateau qui sépare les deux 
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rampes du plan incliné, cl il est renvoyé par une poulie 
souterraine, dans l'axe de la voie (|ui est suivie par les 
convois montants, sur la rampe inférieure; de l’autre côté, 
vers le cliarriol de tension, fait un demi tour sur ia poulie 
mobile portée par ce charriot, revient vers le plateau dont 
je viens do parler, puis il est renvoyé par une deuxième 
poulie souterraine dans l'axe de la voie suivie par les con- 
vois descendants; ces deux parties du côble se réunissent 
sur la poulie placée au bas de celte rampe inférieure. Le 
développement total de chacun des côbles sans fin qui 
desservent les deux rampes, est d’environ 4G00 mètres, cl 
le diamètre des poulies à ü gorges est de 4"'80 comptés 
entre les axes du câble. 

Voici les résultats d'une expérience faite en 1851 sur cet 
appareil, avec un bon indicateur de ^Vatl ; 

Poids du convoi remorc[ué . . . Gü tonnes. 

Inclinaison moyenne du plan, par 
mètre 0"'02S. 

Pression utile de la vapeur sur les 
pistons de la maebine motrice, pen- 
dant une ascension et par centimètre 
carré 0'“'G3 

Section des pistons I“'216. 

Course des pLstons 1"’348. 

Travail transmis aux deux pistons, en (juatre courses qui 
correspondent à un tour de la poulie motrice : 

O'-' ha . 12100 '"*% l“'348 . 4 — 41352 kilogrammèlres. 

Ce travail doit subvenir à la consommation correspon- 
dante à l'élévation du convoi, au frottement de toutes les 
poulies, à toutes les résistances inbérenlcs à la raideur du 
câble et, enfin, au frolleiccnt de tous les organes de la 
machine motrice comptée jusqu’à la poulie motrice inclusi- 
vement. 
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On ne peut évaluer à moins de 0,1 du Iravaii total, œtte 
dernière partie, d'après tout ce que l’on connaît sur la 
fraction du travail absolu de la vapeur, transmise à l'arbre 
du volant dans les machines ordinaires; de sorte (pic la 
poulie motrice, dans ces conditions, transmettrait, par sa 
circonférence, un Iravailde 41 352 — 41 35=37217 kilogram- 
raètres ; et comme elle a 4"'80 de diamètre, ou 15"'Ü8 de 
circonférence, l’elfort utile p transmis tangenticlleinent par 
cette poulie, serait 


37217 

15,08 


= 2468 kib, dans riiypolbèso admise. 


La composante de la pesanteur (pi'il faut surmonter sur 
un plan incliné de 0"'028 par mètre, pour remorquer un 
convoi de 60000 kil., est de 60000.0,028 = 1 680 kil. 

D'autre part, en supposant que la composante du poids 
du convoi, normale au plan, soit égale à ce poids tout 
entier, parce que, en réalité, elle en diffère très-peu, et en 
admettant le cbilfre très-faible de 0,004 pour coélbcient de 
résistance d'un train sur un plan horizontal, rclTorl néces- 
saire pour vaincre les résistances passives du convoi, serait 
de 60000 kil. 0,004=240 kil. 

Donc l'clforl utile transmis [lar le cùble au convoi, était 
appro.vimativement de 1080-| 240=1 920 kil., et la partie 
do l'effort tangentiel de la poulie motrice, appliquée à toutes 
les résistances passives qui s’opposaient au mouvement du 
câble, était d'environ 2468 — 1920 = 548 kil. 

Ces 348 kil. se subdivisaient en deux parties, l’une ap- 
pliquée aux frottements des poulies qui maintenaient le 
câble dans son circuit, l'autre servant à surmonter la rai- 
deur de ce câblo en tous les points ou il était plié sur ces 
nn'mos poulies. 

En admettant le coélTicient de frottement 0,08 qui a été 
trouvé par M.M. Tredgold, Wood, de Pambour. etc , pour le 
frottement des axes de waggonsdans leurs coussinets, et en 
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calculant d'après les poids de ces poulies, d’après les efforts 
que le câble exerçait sur elles et dâprès le rapport de leurs 
diamètres à celui de leurs tourillons, les efforts tangentiels 
nécessaires pour vaincre le frollemenl à la circonférence de 
ces tourillons, M. Mans est arrivé, à peu près, aux résul- 
tats suivants : 


DESIGNATION DES POULIES. 

DUiÈnies 

dr« 

POL'MER. 

ErroKTS 

TA?IGENTIELS 

uitm 

le froUeaenl. 

Poulie à 5 gurges serv.Tiil de, renvoi de iiioiive- 
ineiit .1 l.T poulie niotriee 

4">S0 

'JOti'OO 

Poulie de renvoi du câldc entre la voie des trains 
montants et la |H)iilie niotriee 

$■"80 

30>oi 00 

Poulie de renvoi nu lias du jilau ineliné (rampe 
inférieure) 

^•"SO 

37k'.00 

Petites poullcs-suppoi U placées de 10 incircs en 
10 mètres sur toute In longueur du câble 
(430 poulies) 

0'"3C3 

i 

9>i'00 

; Poulie de renvoi du Ciible entre la voie des trains 
' desecndanls et la [lonlie du cliarriol de tension. 

^■"üO 

lO’-i OO il 

Poulie plaeéc sur le cliarriol de tension. . . . 

3"’50 

laii'oo 

Total, 

» 

280'-' 00 

1 


Ainsi les frottements absorbaient 280 kil. sur les oi8 
qui subvenaient à la consommation des résistances passi- 
ves : de sorte que la partie de cet effort qui servait â vaincre 
les raideurs du câble sur toutes les poulies, s'élevait à 
548—280=268 kil. 

Ces 268 kil. étaient répartis entre 1 4 llexions; 10, de un 
demi tour, sur les deux poulies à 5 gorges ; 2, de un (juarl de 
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tour, sur les poulies derenvoiducôble dans les directions des 
doux voies; I .aubasde la rampe, de un demi tour; et 1 . de un 
demi tour également, sur la poulie du charriotde tension. 

Comme il ne peut être question ici, que d’approxima- 
tions, j’admettrai que la résistance sur les doux poulies qui 
n’ont que de diamètre, ne diffère pas assez de celle 
qui se manifesterait, si elles avaient, comme toutes les 
autres, 4"'}50 de diamètre, pour (ju’il soit important de 
tenir compte de cette différence ; de sorte que je considére- 
rai le câble comme s’enroulant partout sur des circonféren- 
ces de 4"'8Ü de diamètre. 

D’autre part, la tension du câble (jui a été trouvée, ap- 
proximativement, de Ü4()8 kil. utiles, à la circonférence de 
la poulie motrice, au point o'u il s’enroulait sur cette poulie, 
était en réalité plus considérable en ce point, parce que la 
tension qui, de là, diminuait progressivement dans toute la 
longueur du câble jusqu’au point où il quitte la poulie mo- 
trice, ne devenait pas nulle en ce dernier point. Le poids 
qui agissait sur le charriot de tension était do 1500 kil. 
produisant au point de déroulement sur la poulie motrice, 
une tension de 750 kil qui s’ajoutait, sur toute la longueur 
du câble, à la tension utilisée. Ainsi, au point d’enroule- 
ment, sur la poulie motrice, la tension devait être d'environ 
24G8-}-750=32l 8 kil. et de 750 kil. au point de dérou- 
lement. 

En admettant un décroissement uniforme de tension entre 
ces 2 points, la tension moyenne du câble dans les 1 0 gorges 
qu’il embrassait successivement sur les 2 poulies à 5 gorges, 

. , 3218-1- 750 ... 

serait de = 1 084 kilo. 

2 

Quant aux tensions sur les 4 autres poulies, qui variaient 
également de 3218 kil. à 750 kil., j’admettrai encore, pour 
chacune, la tension moyenne de 1 084 kil., quoiqu’il y ait un 
très-brusque abaissement de tension à l’arrière du train 
montant. 
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Si l'on veut bien adraetlre maintenant que les raideurs 
sont proportionnelles aux tensions, comme toutes les expé- 
riences faites jusqu'aujourd’hui tendent à le prouver, et si 
l’on néglige la raideur constante (pii est une faible fraction 
(le la raideur totale, quand les câbles supportent une assez 
forte tension, comme dans la plupart des circonstances pra- 
ti(jues, on arrivera à cette conclusion que les 268 kil. 
d'edort absorbé par les raideurs sur 14 points d’enroule- 
ment successifs, .scrépartissaient en 14 parties d’une valeur 

2(îH 

movcnnc de -77 = 19'“'-,14 chacune, pour une tension 

- i 4 

moyenne de 1984 kil., et (jue la raideur inaxiina, au 
point d’enroulement sur la poulie motrice, devait s’élever à 

321 8 

- 19,14 = 3I‘‘''ü4 pour une tension de 3218 kil. sur 
1 984 

une poulie de 4"'Sü de diamètre. 

Le câble en üls de fer qui fournissait ces résultats approxi- 
matifs, pesait 2‘‘‘'’1 4 et avait un diamètre d’environ 0"’Ü302, 
sans la garniture de chanvre qui le recouvrait. 

En comparant entr'eux tous lt!s rcus(.‘igneinents cpie je 
viens d’exposer sur la raideur des câbles en fils de fer, il 
est aisé de reconnaître qu’ils sont fort peu concordants, et 
je les regarde connne peu susceptibles de fournir une base 
rigoureuse d’appréciation, à priori, de la raideur (pie 
présentera un câble d’un diamètre quelcompie dans une 
circonstance donnée. Cependant j’ai besoin d’une scinblablc 
bâse pour poser les conditions d’établissement d’un trans- 
port souterrain par (tables, et voici celle que j’admettrai 
pour éviter les mécomptes : 

Les raideurs constatées par les expériences de Weis- 
bach, sont plus faibles que celles qui résultent des expé- 
riences sur la transmission de M. Hirn; je ne ferai aucun 
usage des résultats qui concernent les premières. Quant 
aux secondes, j adopterai la raideur la plus considérable. 
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colle qui correspond à la moindre tension du câble, et qui 
s'est élevée à !'‘" o7G pour une tension de 333 kil., soit 
0,00473 de cette tension, renrouleinent ayant lieu sur une 
poulie d’environ 3 mètres de diamètre et le câble ayant 
0"'012 de diamètre; |)uis j adinellrai qu'à partir de ce point, 
la raideur varie proportionnellement à la tension, en raison 
inverse du diamètre des poulies et augmente avec le dia- 
mètre du câble suivant une puissance de ce diamètre qui 
sera fournie par la comparaison de la raideur du câble de 
0"'0 I2 à celle du câble de Liège qui a environ 0'"0302 de 
diamètre et (pii a présenté, approximativement, une raideur 
de 31'“' 04 pour une tension de 3il<S kil. sur une poulie de 
4“’80 de diamètre. 

D'après ces bâses d’apréciations, un câble de 0"'012 de 
diamètre supportant une tension de 3218 kil. et s'enroulant 
sur une poulie de 4"’8Ü de diamètre, présenterait une rai- 
deur de : 


' 4-80 X 33.3^-' " ■ 

mais le câble de Liège qui avait 0™0302 de diamètre, a 
présenté, dans ces conditions, une raideur de 31 '■'' 04; la 
raideur a donc aiignumté avec le diamètre, suivant une 
puissance n de ce diamètre, qui sera donnée par la propor- 
tion suivante : 


(O-^OI 2)" : (0-"03ü2)” = 9'" 52 : 31 '"' 04 ; 


d’où 


/ 0,01 2 y 

\(M)3ü2/ 


31,04 


,et (0,4)"= 0,300; 


de là on tire : 


log . 0,300 
log . 0,400 


= 1,3 environ. 


J’admettrai donc qu’à partir du diamètre de 0"’012, la 
raideur des câbles croît comme la puissance 1 ,3 de leur 
diamètre; de sorte que si je représente par : 

P La tension d'un câble en lils de fer, en kil. ; 
d Son diamètre, en mètre; 
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D Le diamètre de la poulie sur laquelle il s'enroule, en 
mètre; 

R Sa raideur, en kil. 


il viendra R = l‘‘'' 57G 


3™ P (d)'"’ 

1). 333'" (0,01 i)' ‘ 


= i,46(d) 



Je reconnais tout ce que cette formule, construite à l'aide 
d’une série d’évaluations approximatives , peut encore 
offrir d incertitudes, mais elle est préférable à l’ignorance 
absolue sur ce sujet et, très-probablement, elle ne pèche que 
par excès, ce qui présente peu d’inconvénients dans la 
pratique; dans tous les cas, l’ingénieur prudent pourra 
toujours ajouter quchpie chose aux résultats qu’elle four- 
nira. 


RKSIHTA.tC'KS AV HOVVF.MEWT DE E’E.tV DAA'S LES 
C'OSOCITES. 


Je ne ferai que rappeler les formules de M. d’Aubuisson 
relatives à ce cas particulier de l’écoulement des fluides, 
formules (pii ont été vérifiées par une multitude d'expé- 
riences et qui servent aux ingénieurs qui ont à déterminer 
les dimensions des conduites d’eau pour l’alimentation des 
grandes villes. 

Si II représente la différence totale de niveau entre 
l’extrémité d'une conduite et la surface 
de l’eau dans le réservoir alimentaire. 
h » la hauteur génératrice de la vitesse 

avec laquelle cette eau s’écliappe par 
l’extrémité de la conduite, 
e » la vitesse de l’eau dans cette conduite. 

L » la longueur de la conduite, 

et 1) » son diamètre supposé constant d’un bout 

à l'autre. 
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La perte de charge due aux résistances, sera II — h, et 
colle perle sera représcnlée par l’expression : 

î 2 

H — /i = 0,00li35 (A) 

lorsque la vilesseesl supérieure à 0"'C() par seconde, ce 
qui est le cas le plus ordinaire de la pratique. 

Si Q représente le volume d'eau débité par seconde, celle 
expression se présente sous la forme suivante : 

car Q=: 0,785 


Si on l’a résout relativement à D, il vient ; 

0,001435 . L . Q’- 
(Il_A)(0,785f ’ ^ ' 


On peut encore, quand c’est nécessaire, éliminer h qui est 
égal a_ ou à 2 ^ (o,785/l)‘. 


Ces équations servent à résoudre presque toutes les 
(jucstions relatives au mouvement de l'eau dans les condui- 
tes tout ouvertes à leurs extrémités, et qui ne présentent 
ni coudes l)rusc|ues ni étranglements. De plus, je crois utile 
de rappeler que les expériences de Dubuat ont prouvé que 
la résistance était indépendante de la pression du lifjuide 
contre les parois de la conduite ; de sorte que les formules 
ci-dessus sont aussi applicables à des conduites verticales 
dans lesquelles la pression du liquide peut être considéra- 
ble, qu'à dos conduites horizontales soumises intérieure- 
ment à une faible pression, pourvu que L, II, D, r, aient les 
mêmes valeurs. 
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■KIIIISTA!VrEa AU JMOCTEHKAT DK L'AIB f'0.«l‘BlMÊ 
UAAM KKM rOADt ITKS. 

J'ai nionlré, à propos des conduites d’air comprimé de 
Bardomiècho, (pie la formule de d Auhuissou, 


^ ^ ^ A L (/^ , 

0,0238 — j-^, ou A = 


pouvait (*tre adoptée dans la praticjue et devait fournir des 
résultats très-voisins de ceux (juc l'expérience donne di- 
rectement. 

H exprime la hauteur du manomètre à mercure et à air 
libre placé sur le réservoir d'air comprimé. 

A s La hauteur d’un manomètre semblable placé 

à l’extrémité de la conduite près de l’oritice de 
sortie. 

L » La longueur de la conduite, 

D » Son diamètre. 

d » Le diamètre d’un ajutage placé à l’extrémité de 

la conduite, et tel ipie sous la charge A, il pa.s.sc 
jiar cet ajutage et dans ratmosjihère , une 
quantité d’air égale à celle (pii s’écoule elfec- 
tivement par la conduite, dans les machines à 
air comprimé. 

Mais celte formule suppose ipie la conduite est placée 
horizontalement, ou, tout au moins, que la dilTérence de 
niveau entre scs deux extrémités est assez faible pour être 
négligée. 

Lorsqu’une partie d’une conduite est verticale ou incli- 
née, de façon que celte différence de niveau entre l’orifice 
d’entrée et rorifice de sortie de celte conduite, soit consi- 
dérable, le poids de l’air comprimé produit le même effet 
(pie celui d'un liquide d’une faible densité cl augmente la 
tension de l'air à l’orilicc de sortie. 11 peut résulter de là (pie 
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la tension de l'air comprimé, au [)icd d’une conduite placée 
dans un puits de mine, soit plus considérable que cellequi 
existe au sommet, malgré la résistance que les parois de la 
conduite opposcntau mouvement du fluide. 

La tension II, dans ce cas, doit être augmentée d’une 
hauteur de mercure équivalente à la colonne d air comprimé 
qui correspond à la dilFérence do niveau des orifices d'en- 
trée et de sortie de la conduite, et il faut, en même temps, 
tenir compte de l'accroissement de la pression atmosphéri- 
«luesur roriGce de sortie, en retranchant de II une hauteur 
de mercure corrcs[)ondante à la colonne atmosphérique 
comprise entre les plans horizontaux qui passent par les 
deux orifices. 

Ces principes posés, je vais indiquer la marche à suivre 
pour se rendre compte des avantages et des inconvénients 
relatifs à l’emploi de l'air comprimé et à l’emploi d'une 
colonne d'eau, pour produire dans les travaux d’exploita- 
tion, un travail moteur déterminé. Comme la marche à sui- 
vre sera toujours la même, jeprendraiune applicationnumé- 
rique relative à un cas donné ; la méthode adoptée pourra 
être considérée comme une règle générale. 

rOXtP.tnAMiO.'V THri:ORIQl.E DR R’EMPROl DE COMPRIMÉ, 

A E EMPEOI D'C.VE COLOVAE D'EAC, POI H PRODCIRE DAKD 

LEO TRATAt X D'I'AE Ml.AE, CA TRAVAIE. DÉTERMIAÉ. 

Je supposerai qu’il s’agit de produire au pied d’un puits 
de mine de 500 mètres de profondeur, un travail de 50 
chevaux à l’aide d'une machine construite comme une ma- 
chine à vapeur ordinaire sans détente ni condensation, 
mais dont le piston est poussé : dans un cas, par de l’air 
comprimé à la surface jusqu’à la tension de 3,5 atmosphères 
au dessus de la pression atmosphérique ; dans l’autrecas,par 
une colonne d'ean de 36"'1 65 de hauteur, ce qui équivaut 
à la tension de l'air comprimé. 
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J adineürai encore que la conduite dair conipriiné a 
de diaiuèlre, que la colonne d eau est assez large 
pour quelle n'olTre qu’une résistance insensible au mouve- 
ment du li(piide, et que la coni repression du piston est la 
même dans les deux cas, et ne l’emporte sur la pression 
atmosphérique, que d’une quantité pratiquement négligea- 
ble; enfin je négligerai tous les frottements des parties 
solides. 

Le volume V d’eau à dépenser, par seconde, pour pro- 
duire le travail de iO chevaux, sous la pression de 3ü"' lGü, 
sera ; 


V . 3616o'‘‘'- = 7o'- . âO'*"; d’où V=0'"'041 i; 

soit 11,4 litres d'eau par seconde. 

L’air comprimé agissant sur le piston, avec la même ten- 
sion, il en faudra également 0"'’Ü41 4 par seconde, pour 
produire le travail de 20 chevaux ; de sorte que sa vitesse 
moyenne v dans la conduite de 0'“12, dans l’hypothèse où 
sa tension ne varierait pas pendant le parcours, serait : 

t'. 0.783 (0,12)==0“'04I4; d’ou «==3“’GG. 

Cet air, que je suppose comprimé à la surface jusqu’à la 
tension de 4,3 atmosphères absolues, perdra une partie de 
sa tension par suite des résistances qu'il éprouvera dans la 
conduite verticale de 300 mètres, mais son poids, dans 
cette conduite, viendra en aide au mouvement et restituera 
bien au delà de la fraction de sa tension (|ui sera absorbée 
par ces résistances; de sorte qu’au pied de la conduite cette 
tension sera un peu supérieure à 4,5 atmosphères abso- 
lues, comme on va le voir. Néanmoins j’admettrai, dans le 
calcul des résistances, que la densité du fluide est constante 
dans toute la longueur de la conduite et correspond à la 
tension de 4,5 atmosphères et, de plus, je supposerai la 
température moyenne de 1 3°. 
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1,'ne colonne d’air de 1"'^ de base, de .'iOO nièlres de Iiaii- 
teur, à la tension 4,5 atmosphères cl à la leinpèralure de 
1 5", pèse 


500"’. 


i"" 5 . 0’“7fi 


(I +0, 00307 . 15'’)0'"70 


— = 2757^" 50 


et elle équivaut à une colonne de mercure dont la hauteur 
serait de 


0™76 


2757,50 
1 3508 


= 0"'154 


Donc, au pied de la conduite verticale, la pression sta- 
tique de l’air comprimé à la surface jusqu’à 3,5 atmosphères 
au dessus de la pression atmosphérique, qui correspondent 
à 2"’6G de mercure, serait de 2’"6G-}-0'”l 54 = 2"’81 4 de 
mercure; c’est la valeur de 11 qui doit entrer dans l'équa- 
tion (K) de laquelle je tirerai la perte de tension au bas de 
cette conduite. 

Je négligerai encore, dans les calculs qui suivent, l’ac- 
croissement de la pression atmosphérique au pied de la 
conduite, parce que l’écoulement ne se fait pas dans l’at- 
mosphère, mais dans un cylindre, et que cet accroissement 
de pression atmosphérique sera compris dans la valeur 
générale de la contre-pression du piston que l’on adoptera 
dans l’évaluation du travail do la machine à air comprimé. 

Dans la formule (K) rappelée ci-dessus, les valeurs de 
H, L, D seront donc 

H=2"’81 4, L=500 mètres, D=0,12. 

Quand à d, il doit être calculé pour la dépense de 
0'»^04 l 4 d’air comprimé à la tension moyenne de 4,5 atmos- 
phères absolues et à 1 5°. 

La vitesse de cet air, s’échappant dans l’atmosphère, 
serait : 
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13398 kil. csl le poids du mètre cube de mercure, et 
3‘‘“313 celui du mètre cube de l’air comprimé à 4,3 atin. 
absolues et à la température de 1 3°. 

Le diamètre d de l'ajutage qui verserait, théoriquement, 
dansl atmosphère, les0"'^041 4 d’aircomprimé, pourraitdonc 
être déterminé par l’expression 0,783 d-338"’=:0"'^ü4 1 4 ; 
d'ou d‘=0,0001 478. 

Ces valeurs appliquées à l’équation (K), donnent ; 

^ 42.2,814.0,00002488 ^ 

300 . 0,000000021 73 + 42 . 0,00002488 


-\insi le frottement de l’air dans la conduite ne di- 
minuerait la tension au pied de cette conduite, que do 
2"’81 4 — 2"’7807=0'"0333 de mercure, tandis que l'accrois- 
sement de tension dil au poids de cet air, serait de 0"'1 3i ; 
do sorte qu’il resterait un bénéfice net do 0“1207 de mer- 
cure. 

En admettant que ce surcroît de pression soit nécessaire 
pour produire la vitesse d’introduction de l’air comprimé, 
dans le cylindre, la tension, dans ce cylindre, sera de 3,3 
atmosphères au dessus de la pression atmosphérique, 
comme à la partie supérieure du puits, et la machine à air 
comprimé fonctionnant dans ces conditions, serait équiva- 
lente à la machine à colonne d’eau consommant 0"’041 4 
d’eau par seconde, sous la charge de 3G"'lC3,dans 1 hypo- 
thèse ou l’eau dans le tuyau d arrivée et au passage par 
les lumières n’éprouverait, à son mouvement, que des 
résistances négligeables, par suite de la grande section 
adoptée pour ces lumières et ce tuyau. 

D’autre part, le travail théorique nécessaire pour com- 
primer et introduire dans un réservoir, l’air qui doit fournir, 
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en agissant à pression constante seulement, le travail de ;20 
elievaux, ou do 1 oüO kilogranmiètres par seconde, est de 


o'"''oii i.i,;; 


ri033;i‘-‘'.4,;i 


1 


(I log 4,5. i,30iG) — 10333 




= 28ü5 kilogramiuètres. 


Donc, pour obtenir 1 500 k. ni. , dans ces conditions, il en 
faut déiîcnscr 2895, ou produire, à la partie supérieure du 
])uits, un travail de 38,5 chevaux pour obtenir au fond 
un travail de 20 chevaux. Dans la prati([ue, il faudrait 
ajouter, à ce travail de 38,5 chevaux, pour obtenir au 
fond un travail utile de 20 chevaux, tout ce qui serait né- 
cessaire pour vaincre les résistances passives de la machine 
à air comprimé, du compresseur à piston placé à l’orifice du 
puits et de la machine à vapeur motrice du compresseur. 

Si, dans la machine motrice à air comprimé placée au bas 
du puits, l’air agissait à pression pleine et à détentejus- 
([u’au double de son volume primitif, limite de détente que 
l'on pourra, très-probablement, atteindre sans inconvénients 
pratiques, les 38,5 chevaux théoriques appliqués à la com- 
pression lie l’air et à son introduction dans un réservoir, à 
la partie supérieure de ce puits, produiraient au bas plus 
de 20 chevaux. 

Dans ce cas, le travail de O^^Oil id’air comprimé à 4‘'“’ 5 
absolues, avec cont repression atmosphérique, serait de 


2.0"-^0414f-- ^-^]^??'^ ( l-l-log.2.2 3020)— i 0.333 




= 2403'‘'"- 


ce qui correspond à 32,04 chevaux; et pour un travail de 
20 chevaux , au bas du puits, il suffirait de produire, à la 


38,5 


=24.03 chevaux. 


partie supérieure, un travail de 20 

O A , U •1' 

On voit d’après cela, et en admettant qu'il faille élever à 
l’aide d’une ponqie placée au bas du puits cl d’une machine 
à vapeur placée au sommet, l’eau nécessaire à l’alimenta- 

9 


Digitized by Google 



— 130 — 


lion d'une machine à colonne d'eau établie au pied de ce 
puits, que, pour obtenir un travail de 20 chevaux., au fond, 
il faudrait dépenser à la surface, approximativement ; 

1» Ax ec la machine à colonne d’eau, 20 chevaux |)lus le 
travail absorbé par les résistances passives de cette 
machine motrice, de la pompe alimentaire et de la 
machine à vapeur (jui met celle-ci ou mouvement. 

2" .Avec la machine à air comprimé travaillant à détente 
jusqu’au double du volume de l’air quelle reçoit, 2i,03 
chevaux, plus le travail consommé par les résistances 
passives de celte machine, par celles du compresseur 
et par celles de la machine à vapeur motrice du com- 
presseur. 

3“ .Avec la machine à air comprimé travaillant sans dé- 
tente, 38,0 chevaux, plus le travail consommé par 
les mêmes résistances passives que ci-dessus. 

Au point de vue de la consommation de travail pour 
produire au fond des travaux, un etfet utile donné, quami 
les machines sont placées près du pied d’un puits, et si l’on 
admet qu’il y ait peu de dilférence entre les résistances 
passives inhérentes aux dill'érents systèmes que je viens 
d’énumérer, la machine à colonne d’eau l’emporte notable- 
ment sur la machine à air comprimé sans détente qui exige 
une production théorique de travail à la surface, presque 
double de l'eflet utile, et elle l'emporte encore sur la 
machine à air comprimé avec détente jusqu’à deux fois le 
volume à pression pleine, mais d’une faible quantité. 

Si la machine à air comprimé pouvait, ce qui du reste 
est impossible, travailler à détente jus(iu’à ce (jue l’air 
n’eèt plus (juc la tension atmosphéri(juc , sa puissance 
théoriiiue deviendrait égale à celle de la machine à colonne 
d'eau. 

Quand on peut recueillir dans un puits, avant quelle se 
rende au puisard d’une machine d’épuisement, l'eau néces- 
saire à la marche d’une machine à colonne d’eau, celle-ci 
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devient, sans comparaison, supérieure à toutes les autres, 
|tuisque la force motrice est obtenue sans autres frais que ceux 
d’établissement et d’entretien des appareils. 

La supériorité théorique de la machine à colonne d eau 
placée près de la pompe (pii l’alimente, sur la machine à air 
comprimé, disparaît à mesure que ces machines doivent 
être placées plus avant dans les travaux ou plus loin du 
puits, et je vais chercher à qiuîlle distance de ce puits, la 
machine il air comprimé l’emporte à son tour. 

Lour produire le travail do :2ü chevaux avec^ un volume 
d’eau de0'"'0il i par seconde, à l’aide d’une machine à 
colonne d'eau, la pompe alimentaire doit élever cette eau à 
la hauteur de 30"'l(lo, et ce travail d’élévation correspond 
aussi à 20 chevaux, abstraction faite de toutes les résistan- 
ces passi\es. 

Pour produire le même travail au fond, avec la machine à 
air comprimé sans détente, et abstraction faite également 
de toutes les résistances passives, il faut une déiiense de 
travail à la surface, égale à 3S,o chevaux; c’est-à-dire la 
même dépense que si l’eau de la machine à colonne d’eau, 
pour agir sur le piston avec l’ell'ort correspondant à une 
colonne de ;}(>"’lGo, devait être élevée par la pompe ali- 

38 O 

mentaire, à la hauteur de 30,165 ^G8"‘l 17, et ([ue la 

20 

dilférence G8"'ll7 — 3G"’IG5=31"“J52 fut absorbée par la 
résistance que l'eau éprouverait à sc mouvoir dans le tuyau 
(jui l’amène à la machine. 

Or si ce tuyau d'amenée a 0'" 1 2 de diamètre, comme la 
conduite d'air comj)rimé, la formule (A) rappelée ci-dessus, 
indi(iuera la distance à la(|uellc la charge al)sorbéc par les 
résistances au mouvement de l’eau, sera égale à 3r’ü52. 

Dans cette équation 

H — A=3I "‘D52 ; c'est la porte de charge ; 

v=3"’GG, vitesse de l’eau dans la conduite; 

1 )= 0 "' 12 ; 
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et Iv exprime la longueur de la conduite ou la distance à 
laquelle la machine à colonne d’eau pourra t?tre portée, pour 
(jue la perle déchargé devienne égale à 31™9ü2. 

On obtient ainsi 3r"952 = 0,001 435 ■; 

0,1 Z 

_ 31,932.0.12 _ . 

0,001 43o (3,üü)' 

Si la machine à colonne d’eau était portée à une distance 
du puits, égale à 1 000 mètres et (|ue le tuyau d’amenéc de 
l’eau eût toujours 0'" 1 2 de diamètre, la perte de charge H — h, 
serait d’après la même formule (.\), 


i 000 (3 06^* 

Il — /j=0,00143o — — = 160 mètres environ. 

U J I A 

Ainsi, dans ces conditions, l’eau devrait être élevée û 
une hauteur de 1 60 mètres -p SO""! 63 = 1 0O^I 63 pour 
qu’elle pût agir sur le [liston de la machine avec refforl cor- 
respondant à une colonne de 36"'163, et pour un travail de 
20 chevaux fourni par celte machine cl qui servirait à 
vaincre ses résistances utiles et passives, il faudrait dépen- 
ser théoriquement, pour élever l’eau nécessaire à sa 
marche, un travail 

1 nr. ^ 96,1 68 . «O f 1 

de 20 7 ;, . 7 - = 108,18 chevaux. 

36,1 60 

Cette énorme perte de travail, par suite des résistances au 
mouvement de l’eau dans la conduite, pourrait être considé- 
rablement amoindrie par l’élargissement de cette conduite. 
La formule (C) peut donner le diamètre du tuyau qui rédui- 
rait la perle de charge à 31 "'932, de manière à ramener la 
machine à colonne d’eau aux mômes conditions économiques 
de fonctionnement que la machine à air comprimé. 

On aurait : 


0,001 433. 1000'"(0"'’0414f 0,00246 

31-958 (O.'ÏSSf =-iW ■ 

5 

d’où D = 0,0001 23 = 0'"1 637 
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Avec une conduite de ce dernier diamètre, la production 
d’un travail de 20 chevaux à 1 000 mètres du puits n’exige- 
rait plus qu'une dépense de 38, o chevaux, en eau élevée. 

Si l’on voulait, à cette distance de 1 000 mètres du puits, 
que la machine à colonne d’eau fonctionnât dans les mêmes 
conditions économiques que l'air comprimé détendu jus- 
qu’au double de son volume initial , le diamètre de la 
conduite d’eau devrait encore être notablement augmenté. 

En effet, il faut, dans cocas, une déj)cnse de 2i,03 che- 
vaux seulement pour un travail de 20 chevaux fourni parla 
machine à colonne d'eau, et comme les 20 chevaux corres- 
pondent à une charge de OO^lOo, les 2i,03 seront fournis 
par une charge d’eau de 

30,165^^=43"'4o; 

20 


donc la perte de charge ne devrait plus être que de 


13,45— 36,1 G3=7"'285. 


et la formule (C) donnerait 

0,001 433 .1000 (0,041 4)- 0,00246 

— ■ 7,2“83 (0,785)* ~ 4,487 


0,0005482 


d’oii D = 4/ 0,0005482 = 0"'2'225. 

Je n’ai pas tenu compte, dans les comparaisons qui pré- 
cèdent, de la diminution de tension de l’air comprimé dans 
la conduite de 0"'I2, àmesiire que la machine dans laquelle 
il agit, est portée plus loin du puits, parce que cette diminu- 
tion est très-faible et se réduit, comme on l’a vu ci-dessus, 
à 0“0333de mercure par 500 mètres de conduite. 

Si, au lieu d’un travail de 20 chevaux, on voulait pro- 
duireà la distance de 1000 mètres du puits, un travail de 
40 chevaux par machine à air comprimé ou par machine à 
colonne d’eau, le volume d’air comprimé à fournir, ainsi que le 
volume d’eau, seraient doublés, l’iinsous la même tension, 
l’autre sous la même charge. Une très-légère augmentation 
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du diamètre de la conduite d'air adoptée ci-dessus, ramène- 
rait la perte de tension à la même limite cpie pour 20 chevaux, 
comme il est aisé do le constater à l’aiilede l’expression (K) ; 
mais l'accroissement de diamètre de la conduite d’eau, pour 
ramener les deux appareils aux mêmes conditions écono- 
mûiues de fonctionnement, serait plus considérable. 

On aurait, dans le cas de comparaison avec l'air déten- 
du jusqu’au double du volume initial. 


o, 0 ()U 3 ;).ioo()( 0 “nj 82 S)- o.oonsi 


d'où D = \/ 0,0021928 = 0"’2938. 


Donc, pour obtenir une force de 40, à l’aide d’une machine 
à colonne d’eau et d’une dépense de travail égale à 48,00 
chevaux en eau élevée, la conduite de 1000 mètres devrait 
avoir un diamètre do 0"'30 environ ; ce qui est considérable 
et coûteux. 


En observant maintenant ; 1", (jue les diamètres de con- 
duites d’eau ainsi calculés pour une dépense déterminée, 
supposent ces conduites parfaitement calibrées et constam- 
ment propres, tandis que, dans la pratique, il s’y fait des 
dépôts de limon et des dépôts de sels en dissolution dans 
l’eau, qui les revêtent d’une croûte pierreuse etlesobstruenl, 
ce qui oblige les ingénieurs à les calculer généralement 

3 

l>our une dépense égale à-^de la dépense réelle qu’ils 


veulent obtenir d une manière permanente et pendant un 
temps assez long; 2" que, dans la plupart des circonstan- 
ces, des machines à colonne d’eau ])ortées à une grande 
distance du puits dans lequel on éléverait leur eau alimen- 
taire, seraient placées à un niveau notablement plus élevé 
que celui du puisard dans lequel cette eau serait reprise, 
ce (|ui obligerait à l’élever encore en pure perte à une hau- 
teur égale à la diflërence de ces niveaux, et (pie cette cir- 
constance serait sans influence appréciable sur la tension 
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(le l'air comprimé dnnsune conduite placée dans les mêmes 
conditions. 

On reconnaîtra : que si la machine à colonne d'eau pla- 
cée au pied d'un puits dans lequel on élève, à l'aide d’une 
pompe, l’eau qui doit l’alimenter, l’emporte sur la machine 
à air comprimé i)lacéc dans les mêmes conditions, au point 
de vue de la dépense elFective de travail moteur à la surface 
pour obtenir un travail déterminé au fond, la machine à 
air (•onq)i imé reprend l’avantage à mesure que le travail 
au fond doit être produit à une plus grande distance du 
puits, à cause du diamètre considérable qu’exigent les lon- 
gues conduites qui doivent fournir un grand volume d’eau. 

11 sera facile, à l’aido des considérations qui précèdent, 
et en fixant un maximum de diamètre des conduites que 
l’on veut adopter, de déterminer, dans toutes les circon- 
stances, la distance du puits à laquelle l’emploi de la ma- 
chine à air com|)rimé deviendra préférable à celui de la 
machine à colonne d’eau. 

PROJET D'CT •VSTÈHE DE TRAMPORT «OETERRAIW 
^ PAR C.ARLE. 

L’idée d’o|)érer mécaniciuement le transport de la houille 
dans les mines, n’est pas neuve, et elle est depuis long- 
temi)s mise en pratique dans les houillères d’Angleterre. Je 
crois (jue c’est Al. J. Chaudron qui a, le premier, appelé 
l’attention des exploitants sur les avantages de ce mode de 
transport, dans un mémoire sur les mines de houille du bassin 
de Newcastle, publié en 1 831 , dans les Annales dos travaux 
publics. Plus tard, en 1839, M. Baure, dans une notice sur 
les méthodes de transport appliquées à l’intérieur des char- 
bonnages du nord de l’Angleterre, insérée dans les Bulletins 
de l’Industrie minérale de St-Elienne, revint, avec plus de 
développements, sur celte importante question et c’est prin- 
cipalement de cette notice que j’ai tiré les renseignements à 
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l’aide desquels il a été possible d’entrer dans tous les 
détails d’un projet de transport qui sera exposé plus 
loin, en faisant d’abord abstraction du moteur employé. 

Mes propositions, à ce sujet, n’auront donc rien do ha- 
sardé et l’on ne pourra invo(|uer l’incertitude du succès 
pour retarder l’application dans nos mines, de moyens de 
transport appliqués, avec do grands avantages, en Angle- 
terre, depuis plusieurs années, et dans des conditions de 
vitesses, plus dangc’reuses (|ue celles que je proposerai 
d’adopter. Ces propositions ne dilTèroront du système anglais 
que par la nature de la puissance motrice employée, parce 
que nous ne pouvons, comme en Angleterre, au moins 
dans la plupart des cas, établir directement au fond, les 
machines à vajwur motrices de l’appareil de transport, 
avec leurs chaudières, pourdes motifs surles(|uels je revien- 
drai plus tard. 

Pour me placer, le plus complètement que possible, dans 
les conditions prathiues d’établissement d’un semblable sys- 
tème de transport, j’ai adopté une disposition des abords 
du puits d’extraction, qui se rencontre dans l’une des ex- 
ploitations de la société du Levant du Flénu. 

(PI. 2, lig. 24 et 2o.) A côté du puits d’extraction R, 
passe la galerie de transport à travers bancs, GG, qui re- 
coupe plusieurs couches et met en communication trois 
puits de ce charbonnage. Celte galerie, mise en communica- 
tion avec le puits par la chambre d’envoyage N, est suppo- 
sée élargie de 0'"7ë pour qu’elle puisse contenir les deux 
voies nécessaires au nouveau mode de transport, au lieu de 
la voie unique (pii existe actuellement. De jilus, comme j'ai 
placé l’appareil de transmission de mouvement par cAble, 
dans la gare qui précède la chambre d’envoyage, puisque 
cette gare deviendra inutile, j’ai prolongé l’élargissement 
qui constitue celte dernière, jusqu’à une distance de 35 
mètres du tournant a de la chambre d’envoyage; celte dis- 
tance n’est aujourd’hui que de 25 mètres. Je n’ai point 
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augmenté sa largeur pour ne pas conipromctlrc la solidité 
du toit de l’excavation qui est soutenu par des poteaux 
placés à des distances les uns dos autres, variables entre 
0"'40 et 1 mètre, et sur la tète descjucls reposent de solides 
traverses. 

Pour installer plusaisément les appareils, sans entailler le 
toit, le sol de la chand)re d’envoyage et de la gare a été 
abaissé, moyennement, de 1 “2o sur une longueur de 30 mè- 
tres, et, sur le terrain ainsi déblayé, j’ai construit directe- 
ment les massifs de maçonnerie (pii portent les poulies. Le 
niveau du sol. avant la construction de ces maçonneries, se 
trouve encore à 2"’30 au dessus du fond du puisard. 

Description de i/. 41 'I'.viieu. moteir de c.vrle (pl. 2, lig. 22 et 23). 
Cet appareil ne diffère de celui de Liège que par le nombre 
de gorges (]ue portent la poulie motrice et la poulie de renvoi 
correspondante; elles n’ont que 3 gorges au lieu de o, parce 
([ue l’cflorl de traction du câble étant moindre, 1 adhérence 
sur la poulie motrice sera snirisanle avec ces 3 gorges, 
comme je le démontrerai |)lus loin. 

La partie du câble placée dans l’axe de la voie K fait 
d abord un demi tour sur la poulie horizontale Z, puis un 
autre demi tour sur la poulie verticale X; passe sous cette 
jioulie et revient s’enrouler dans la première gorge de la 
poulie motrice à triple gorge B ; de là, le câble jiasse sur la 
première gorge do la poulie de renvoi à triple gorge A et 
embrasse successivement les trois gorges de ces deux 
poulies comme dans les moufilcs ordinaires; apn'-s le troi- 
sième demi tour sur la poulie il passe sous la poulie 
motrice B, sans la toucher, fait un [ eu plus loin un demi 
tour sur la poulie C du charriot de tension, de là, passe sur 
la poulie D, puis sur les deux poulies horizontales EK dont 
la dernière le renvoie dans l’axe de la voie L. 

Si le câble, au lieu de servir seulement à opérer la trac- 
tion dans la galerie do transporte (pl. 2, flg. 24, 2o) devait, 
en même temps, desservir l’autre galerie sitiuie dans le pro- 
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longcniont delà première, il devrait, après avoir passé sur la 
Italie D.commeci-dessus, être dévié parles deuxpouliesEE, 
dont la seconde le dirigerait dans l’axe de la voie M ; après 
avoir longé cette voie et passé sur la poulie située à son 
extrémité, il reviendrait par la voie L jus(pi'à l’extrémité de 
celle-ci et serait finalement ramené par la voie K. On pour- 
rait ainsi desservir deux cliantiiTS par des galeries de 
transport (liH’érentes, à l’aide du mèmecAlile.et, si le service 
devait être interrompu sur l'une des deux, la seconde par 
exemple, ce câble serait directement renvoyé par les pou- 
lies E et E’ dans l’axe de la voie L, après avoir longé la 
voie K . 

Les deux parties du câble placées, l’une dans l’axe de la 
voie K, l’autre dans l’axe de la voie L, reposent, dans toute 
la longueur de ces voies, sur de petites poulies, ou rou- 
leaux de soutien, placés de 10 mètres en 1 0 mètres et que 
je décrirai tout à l’heure. 

Dans les parties où la voie se courbe, le câUe est dévùé 
à l'aide d’un système de poulies et de rouleaux qui sera 
également décrit et, à l’extrémité de la double voie, il em- 
brasse une ])oulie de renvoi [)lacée sous les rails et dont le 
diaiuètre est égal à la distance des axes des deux voies. 

S’il convenait, pour diminuer le rayon de flexion de ce 
câble, d’employer une poulie de renvoi d un plus grand 
diamètre, on pourrait adopter celle-ci en déviant les deux 
parties du câble à l’aide d’une couple de poulies obliques 
également [)lacées sous les voies. 

Les poulies et B, à triple gorge, ont 2"‘o0 de diamètre. 

La poulie Z a 1 "‘50. 

La poulie D a 1“25. 

La poulie de tension C a 2"‘00. 

El les poulies X, E, E, E’ont 1 mètre de diamètre. 

Le poids (pii agit sur le cliarriot de tension est guidé 
dans un puits de 7 mètres à 8 mètres de prolondeur qui 
peut, sans inconvénient, rester plein d’eau. Ce poids et ce 


Digilized by Google 


— 139 — 


charriot do tension sont utiles pour plusieurs motifs ; ils 
servent d’abord à maintenir la tension du câble, au point 
oîi il quitte définitivement la poulie de renvoi à triple 
f^orge, au degré convenable pour tpic l’adhérence de ce 
câble sur la jioulie motrice soit suflisante pour rempéclier 
de glisser sur celle poulie; ])uis ils emj)éclient ce câble de 
devenir llottant et tle traînersur le sol en ce point de dérou- 
lement, ([uand il s'allonge, et enfin, en cas de ru|)ture, on 
peut retrancher une petite partie du câble sans lin pour 
faire une épissure, en rapjirochant le chari iot de tension de 
la f)oulie motrice. Cependant il ne faut pas exagérer la ten- 
sion du câble en ce point, parce que cette tension qui est 
égale à la moitié du poids qui est suspendu dans le puits, 
constitue uiu! résistance à l’enroulement sur la poulie mo- 
(rice, en même temps qu’une puissance équivalente au point 
(le déroulement, et augmente la tension du câble dans 
toute sa longueur, ce (|ui présente l’inconvénient de faire 
travailler ce câble sous une tension plus grande (|ue la ten- 
sion utile, et d’augmenter les pertes de travail par raideur 
en tous les j)oints d’inflexion, et par frottement des axesdes 
poulies chargées de changer la direction de l’eirorl transmis, 
fi vaudrait mieux, sous ce point de vue, augmenter le 
nombre des gorges de la poulie motrice [)our empêcher le 
glissement du câble sur cette poulie, (jue d’augmenter la 
charge du charriot de tension. 

I.es gorges des poulies motrice cl de renvoi à celle-ci, 
doivent avoir bien exactement le même diamètre, afin que 
la portion de câble qui s’enroule sur une gorge de la poulie 
motrice, soit égale à celle qui se déroule sur la gorge cor- 
respondante de la poulie de renvoi; si la première était 
plus grande (pie la seconde pour deux gorges correspon- 
dantes, le câble serait obligé de s’allonger et peut-être serait 
rompu; cet accident est arrivé au plan incliné de Liège, 
l’n accroissement de diamètre dn câble en un point de sa 
longueur, produirait le même effet que l’on jieut, du reste. 
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atténuer en écartant snflisaniment les poulies à gorges mul- 
tiples, afin que le ciible forme la chaînette entre les deux; 
dans ce cas, le rayon de courbure des chaînettes augmente, 
ou diminue, sans grand inconvénient pour l’appareil ; c’est 
pour cela que j’ai laissé une distance de 10 mètres entre les 
axes de ces deux poulies. 

D’autre part, IccAble, en passant de la première gorge 
d’une poulie sur la seconde gorge; de l’autre, aurait une 
direction oblique relativement à ces deux gorges, si les 
poulies étaient exactement comprises entre deux plans ver- 
ticaux parallèles, et cette disposition accélérerait sa détério- 
ration; mais on peut y porter un remède partiel en relevant 
un peu le bout de l’arbre qui porte l’une des poulies, de 
façon que le même plan perpendiculaire à l’axe de la poulie 
qui est restée verticale, passe jiar le milieu de la gorge 
de celle-ci, au dessus ou au dessous, et par le milieu de la 
cloison qui sépare deux gorges de l’autre poulie qui a été 
inclinée; l’obliquité du câble entre deux gorges correspon- 
dantes, se trouve ainsi réduite de moitié; cette précaution 
a été prise à l'établissement de Liège. 

.Moyens DE soitemu et de dihiger i.e cable. — Dans les par- 
ties droites, le câble sera supporté par des rouleaux 
formés de planchettes épaisses en chêne (pl. 3, üg. il, 
42, 43, 44, i-j) assemltlées comme les douves d’un ton- 
neau et tournées après la pose. L’assemblage de ces plan- 
chettes est maintenu j)ar deux plateaux légers en fonte, 
portant des ouvertures (|ui forment mortaises pour recevoir 
les tenons ménagés aux doux extrémités de chaque plan- 
chette. Les deux plateaux en fonte sont poussés l’un contre 
l’autre par un écrou tournant sur une extrémité de l’arbre, 
tandis que l’autre extrémité de cet arbre porte un collet. Ces 
rouleaux sont plus ou moins longs suivant que la voie est 
moins ou plus droite, alin que le câble puisse se mouvoir 
transversalement et rester droit malgré les sinuosités de 
la voie, lors(|uc ces inflexions ne dépassent pas certaines 
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limites. Dans les parties rigoureusement rectilignes, les 
rouleaux, peuvent avoir une très- faible longueur et leur 
surface en bois peut t'tre creusée en forme de gorge de 
poulie. Dans ce dernier cas, on pourrait employer de peti- 
tes poulies ordinaires entièrement en fonte et très-légères, 
j>arce que le travail absorbé par le frottement de leurs a.ves 
est proportionnel à leur poids. 

Les rouleaux en bois et fonte pourraient aussi être rem- 
placés par des rouleaux en fonte semblables à ceux qui sont 
représentés par les ligures 33 et 3i de la planche 3. 

Ces rouleaux, ou poulies, rcj)Oscnt sur deux petites lon- 
grines en bois fixées à l’aide de boulons, sur les billes, ou 
traverses, qui portent la voie (pl. 3, fig. 2G). Dans les cour- 
bes, le câble sera dévié jiar des rouleaux verticaux au des- 
sus desquels les charriots peuvent passer; on laissera quel- 
ques centimètres entre la partie supérieure des rouleaux et 
le dessous des essieux des petits xvaggons de transport. 
Ces rouleaux portent, à la partie inférieure, un rebord pour 
empêcher le câble de glisser dessous et, pour que ce câble 
ne vienne pas frotter et s’user contre ce rebord, on le i)Iace 
à un niveau un peu inférieur à celui des rouleaux de sou- 
tien dans les parties droites. On peut encore, pour mieux 
atteindre ce résultat, placer un rouleau horizontal pour le 
soutenir, entre deux rouleaux verticaux. 

Les rouleaux verticaux ne doivent pas être tangents à 
l’axe de la voie, pour qu’ils ne soient pas heurtés par la 
fourche du charriot remorqueur dont je vais donner la des- 
cription, fourche dont l'office est d'abaisser le câble à l’ar- 
rière de ce charriot, au dessous de la partie supérieure des 
rouleaux, afin qu’après son passage, ce câble ne s’échappe 
pas par dessus ces rouleaux et soit maintenu, dans son 
mouvement, à une petite distance de l’axe de la voie dans 
la partie courbe. Les rouleaux verticaux peuvent être 
construits comme l'indiquent les figures 4G et 47, pl. 3, ou 
comme l’indiquent les figures 29, 30, 31 , 32, pl. 3. 
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Dans la preinièredisposilion, le rouleau est üxésur un arbre 
vertical luaintenu, au pied, par unecrapaudiue et, au niveau 
des rails, par un collier lixé à une petite longrine maintenue 
olle-imbiK! par deux traverses de la voie. Cet arbre est (>lacé 
dans line petite chambre souterraine A fermée à la partie 
supérieuie par une planche H que l’on enlève pour graisser 
le collier et le pivot. Ce rouleau est formé de douves en 
bois assemblées comme celles des rouleaux horizontaux. 

Dans la deuxième disjmsition {pi 3, lig. ^1), 30, 31 , 32), 
le rouleau vertical ([ui est entièrement en fonte, tourne sur 
un axe fixe attaché à une traverse de la voie. A la iiartic 
supérieure du rouleau, on a ménagé un petit trou par le- 
(juel on doit verser l’huile et, pour empêcher ce rouleau 
d’être soulevé au-dessus de son axe, on passe en travers 
du collet inférieur, une petite goupille <pii fait saillie à l'in- 
térieur de l’ouverture que traverse l'arbre vertical et (pii 
s’engage dans une gorge correspondante ménagée dans 
cette partie de l’arbre. Cette disposition me paraît préféra- 
ble à la précédente parce qu’elle est plus simple. La surface 
circulaire du rouleau pourrait également être faite en bois 
et elle aurait, en haut, un diamètre un fieu plus grand qu’en 
bas, pour empêcher le câble de remonter et île s’échapper 
par dessus, pondant la marche de l’a|)pareil. 

Dans le cas oîi I on constaterait par expérience (lue ces 
rouleaux (pii n’ont que 0“1 6 de diamètre moyen, occasion- 
nent une troj) grande [icrte de travail par raideur du câble, 
ou accélèrent, dans une trop forte proportion, la mise hors 
de service de celui-ci, on les remplacerait par des poulies 
obliques de la forme indiipiée par les lig. 20, 27 et 2-S, 
pl. 3. 

De semblables poulies peuvent avoir un diamètre à peu 
près (juelcon([ue, parce (lu'elles passent sous le rail. 

La ligure 20iudi(pie la disposition d’une courbe île petit 
rayon (o mètres) munie de ses rouleaux verticaux, ou de 
ses grandes poulies obliques ; l’axe de la voie passe à une 
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(lisUuice de ces rouleaux, ou poulies, suflisanle pour que 
la fourche ilu charriot remorqueur dont il va <Hre question 
et qui se meut sur cet axe, ne vienne pas les rencontrer. 

CiiARRioT nEMougiEiR. — A la t(?le de chaque train, il y 
aura, comme dans tous les systèmes de transport ainsi or- 
ganisés dans les mines de Newcastle, un charriot remor- 
queur sur le bord duquel un conducteur est assis; c’est à ce 
charriot que l’on attache le train et le câble qui doit l’em- 
porter. Sa description indiquera sutiisamment les conditions 
auxquelles il doit satisfaire. 

(PL 3, fig. 35, 30, 37, 38, 30, iO,) Il se compose d’une 
caisse rectangulaire en bois, consolidée par des équerres 
en tôle et jiortéc par deux longerons A et H formés de deux 
madriers. L’un de ces longerons (tig. 38) est aminci en son 
milieu, pour permettre le jeu ilu coin (jui sert à attacher le 
charriot au câble. Ces deux longerons portent, i>ar-des.sous, 
les coussinets qui reposent sur les essieux et les embrasses 
en fer forgé qui empêchent la cais.se tic se détacher des es- 
sieux. Sous les longerons, sont fixées deux fortes traverses 
Cet Det, sous ces traverses, une pièce longitudinale E qui 
porte sur le flanc intérieur, une petite rainure demi cylin- 
drique dans laquelle le câble doit être amené ; puis, sous 
ces mêmes traverses C et ü, on place une forte barre de fer 
F guidée, à ses extrémités, par des embrasses ([ui ont 
encore CCS traverses pour points d’attache. 

Sur le liane de cette barre, on fixe, à l’aide d’une couple 
de boulons, un coin en bois G dont une face est parallèle à 
la pièce longitudinale E cl porte une petite rainure comme 
celle-ci; ce coin est destiné à serrer le cAble contre cette 
pièce E, quand il a été soulevé de dessus les poulies, ou 
rouleaux et amené à la hauteur des deux rainures corres- 
pondantes. La barre F, avec le coin qui y est attaché , est 
manœuvrée par le levier II qui a son point fixe en O contre 
une traverse K attachée aux deux longerons. Le conducteur 
assis sur une planche fixée extérieurement à la partie su- 
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j)érieure de la caisse du cliarriot, pousse le levier en avant, 
pour lAclior le cAble, et l’attire à lui pour le serrer avec le 
coin, lorsf|u’il s’agit de mettre le train en mouvement. Pour 
soulever lec Alde à la hauteur des rainures correspondantes 
dans la pièce E et dans le coin G, le conducteur se sert 
d’un crochet L qui est placé dans le cliarriot à côté de lui et 
qu’il passe jiar l’ouverture M qui reste entre le coin et l’es- 
sieu d’arrière. Ce crochet pourrait aussi faire partie du 
cliarriot remorqueur et glisser verlicalemenl dans deux 
pitons; il porterait alors deux collets cpii limiteraient sa 
course dans ces pitons, cl il suflirait de le faire tourner sur 
lui-mème, pour prendre le cAhle, après qu’on l’aurait 
ahaissé au-dessous de celui-ci. 

Un autre levier N qui a son point fixe en Q, sert à faire 
do-scendre, en soulevant la poignée N, une lige K guidée par 
un piton S fixé à la traverse I). Cette lige est terminée à sa 
partie inférieure, par une fourche, et appuie sur le cAhle 
après qu’il a été serré par le coin, alin de rabaisser à l’ar- 
rière du cliarriot, plus bas que la |)artie supérieure des 
rouleaux verticaux qui servent à le dévier dans les courbes. 
Sans celle précaution, ce cAble formerait la chaînette à l’ar- 
rière comme à l'avant du cliarriot et s’échapperait au-dessus 
des rouleaux à l’arrière de ce cliarriot ; elleseraitévidcmnient 
inutile si la voie était droite d’un bout à l’autre. Lorsipic le 
levier N est soulevé suflisamment pour abaisser le cAble 
jusqu’au niveau convenable, une espèce de rochel P vient 
buter contre une .saillie T et le maintient en place. Pour 
abaisser le levier, le conducteur le .soulève un peu plus que 
dans sa position normale et jiousse le rochet P avec le 
pied. 

Le cliarriot porte, en outre, un troisième levier U' ipii a 
son point fi.xe en X et ipii sert à manœuvrer un frein V, en 
bois et en forme de coin, qu’il appuie de bas en haut contre 
la jante des roues, lorsqu’il est nécessaire d'arrêter le 
train. 
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l.c dessin qui est fait sur une assez grande échelle, sup- 
pléera parfailement aux lacunes que peut présenter cette 
description du chariot remorqueur. 

On ne suspend pas le mouvement du câble pour y atta- 
cher le train ; toutes les manœuvres du chariot remorqueur 
et des wagons de transport qu'il entraîne à sa suite, se font 
.sans qu’il soit nécessaire de donner un signal quelconque 
au mécanicien chargé delà conduite de l’appareil moteur du 
câble. 

Le câble qui opère la traction dans une galerie princi- 
pale de transport, pourrait, en même temps, servir à l’ex- 
ploitation d’une couche en vallée par une galerie inclinée 
qui se raccorderait avec la galerie principale. Il sufTirait, 
pour cela, de faire passer l’un des brins du câble sous un 
rail de la voie principale au point deraccordcment,puisdele 
relever dans l’axe de la voie secondaire qui serait munie à 
son extrémité d’une poulie de renvoi; ce brin remontant 
ensuite le plan incliné, serait ramené dans la voie principale 
et dans le prolongement de sa direction primitive. Dans 
cette disjmsition, 1e câble présenterait une solution de con- 
tinuité sur la voie principale, au point de raccordement 
des galeries de transport, et le conducteur, avant d’arriver 
en ce point, devrait abandonner le câble pour ne le repren- 
dre qu’au delà, après avoir franchi la lacune à l’aide de la 
vitesse acquise du train. C’est ainsi, du reste, que l’on par- 
court toutes les parties des galeries de transport dans 
lesquelles lecâble abandonne la voie principale pour desser- 
vir des galeries secondaires, ou pour .se rendre vers son 
appareil moteur. Le conducteur abandonne aussi le câble 
avant que les trains soient arrivés au terme de leur course, 
afin que leur vitesse acquise s’éloigne progressivement et 
pour éviter de faire agir le frein avec trop d’énergie. 

La vitesse ordinaire des trains ainsi remorqués dans les 
mines de houille deiN’ewcaslle. est de G mètres par seconde, 
et tous les renseignements que j’ai pu recueillir sur ce mode 

10 
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de transport constatent que ces appareils fonctionnent avec 
un ordre et une régularité qui ne laissent rien à désirer; ce 
(jui tient évidemment au bon état d’entretien de la voie et 
du matériel de transport. Dans nos mines du Hainaut, la 
voie n’est pas généralement entretenue avec le même soin cl 
le matériel de transport est, probablement, un peu inférieur 
au matériel anglais; il en résulte que tout en recomman- 
dant ici plus de soin dans l’entretien do la voie et du maté- 
riel et, en particulier, l’emploi des éclisses pour l'assem- 
blage des rails bout à bout, je n’oserais pas conseiller îi 
priori l’adoption d’une aussi grande vitesse de transport. 

Je crois cependant avoir fait une part sulïîsante aux me- 
sures préventives des accidents, en adoptant une vitesse de 
3 mètres par seconde, dans le projet dont je donnerai loul- 
à l’heure tous les éléments. On reconnaîtra plus tard, sans 
aucun doute, que les avantages de ce système de transport 
croîtront rapidement avec la vitesse que l’on pourra impri- 
mer sans danger au matériel roulant, et l’on améliorera 
progressivement toutes les parties essentielles du système 
pour en tirer le maximum de bénéfice. 

Dans la mine de Pelton, en Angleterre, au mois de mai 
IS.'iS, un câble rond en fds de fer, de de diamètre, 

entraînait à la vitesse de 6 mètres par seconde, des trains de 
30 chariots pesant ensemble environ 15000 kil., non com- 
pris le chariot remorqueur, dans une galerie de plus de 
1 500 mètres de développement et dont les 1 1 00 derniers 
mètres présentaient une inclinaison moyenne de 5“, ou de 
0"’0872 par mètre, à la remonte des waggons chargés, et 
constituaient, par conséquent, une véritable exploitation en 
vallée. Dans les circonstances analogues que j’adopterai 
plus loin, et dans l’hypothèse d’une pente continue de la 
galerie de transport vers le puits d’extraction, ou tout au 
moins d’une galerie horizontale, j’admettrai qu’un câble de 
O^O^O sera suflisant, et je montrerai que, sous ce diamètre, 
il ne supportera qu’une faible partie de son elTorl de rup- 
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turc. Quanta la durée de ces cAblesdans les mines anglai.scs, 
je l’ignore entièrement, mais je crois que l’on peut espérer 
qu elle sera, au moins, d’une année, en prenant quelques 
précautions pour empêcher les fâcheux effets du frottement. 
Les cûbles employés en Alsace à la transmission du travail 
des roues hydrauliques à de longues distances et qui fonc- 
tionnent nuit et jour, durent de 10 à 30 mois; les câbles 
des plans inclinés de Liège ont une durée moyenne d'envi- 
ron 5 années, mais ils sont recouverts d'une ficelle qui 
s'enroule sur eux en hélice et (jiie l’on place sur une couche 
mince de goudron du Brésil, le tout formant une enveloppe 
continue de 3 à i millimètres d’épaisseur, que l’on renou- 
velle par parties à mesure qu’elle s’use ; on peut donc sans 
exagération, présumer que, dans nos exploitations, la durée 
moyenne d’un câble, s’élèverait â une année; surtout si 
l'üu employait les câbles recouverts de chanvre pendant le 
commélagc, semblables à ceux que la fabricpie d Ilornu peut 
livrer aujourd’hui à l'industrie, et que I on eût la i>récaution 
de les couvrir de temps eu tenq)s d une couche de goudron. 

Je ne parle pas ici des câbles en fils d’acier qui présentent 
à l'essai une résistance bien plus considérable que les câbles 
eu fils de fer, parce (pie, d’après les renseignements que j’ai 
pu recueillir à ce sujet, ils ne présentent pas la même sécu- 
rité que les seconds ; ils cassent fréquemment dans des 
conditions de tension bien éloignées de celles qui, d’après 
les essais sur les câbles neufs, devraient produire leur rup- 
ture, et leur fabrication exige encore d’importants perfec- 
tionnements au point de vue de la grosseur des fils et de la 
nature des aciers à employer. 

En cas de rupture du câble, pendant sa période de travail, 
on pourra, pour ne pas interrompre trop longtemps ca que 
nous nommons le Irait, rapprocher simplement les deux 
l)outs coupés carrément au point de rupture, en les faisant 
pénétrer avec force dans un petit manchon mince et court, 

en fer, dans lequel ils seront retenus par trois ou quatre 
/ 
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goupilles. Cette restauration provisoire et rapide ne servi- 
rait que jusqu’à la fin du trait et elle disparaîtrait ensuite 
pour faire place à une épissure de 1 mètre à 1 ""üO de lon- 
gueur, à laquelle on pourrait consacrer une couple d'heures 
de travail pendant la période de repos de l’appareil de trans- 
port. La diminution de longueur du câble qui en résulterait, 
serait compensée par un mouvement du chariot de tension 
vers la poulie motrice, et lorseju’on serait arrivé à la limite des 
positions possibles de ce chariot vers cette poulie, on alon- 
gerait le câble à l'aide d'un bout neuf et de deux épissures. 

Si, au point de rupture, les deux bouts du câble s’étaient 
fort éloignés l’un de l'autre, par suite de la continuation de 
marche de l'appareil moteur, on pourrait les rapprocher en 
attachant l’un de ces bouts à la corde d’un treuil mobile 
porté par un chariot spécial disposé de manière à Cire aisé- 
ment rendu fixe entre les parois de la galerie. 

Voici un petit tableau qui contient tous les renseignements 
qu’il importe de connaître sur les câbles qui peuvent être 
appliqués au transport dans les mines; ce tableau m’a été 
remis par .M.De Mot d’ilornu et peut-être considéré comme 
présentant les conditions de vente et de fabrication , actuelles. 



36 0,0013 0,016 3000 0,66 t,33 0,89 

36 0,0018 0,0173 3730 à 4300 0,82 1.30 1,066 

.36 0,0021 0,02 523()àCOOO 1,12 1,23 1,40 

36 0,0024 0.023 6750 3 7300 1.40 1,20 1,68 

Los trois diTiuPrs pourrairnt tHrc faltriqiu’s avec des fils d’un plus petit 
diamètre et plus nouilirciix, mais les poids et tes prix, |K»ur la même résis- 
tance absolue, seraient pou dilTcrents. 
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Coefficient de résistance des nvaggons. — Il m’a été impos- 
sible de trouver des renseignements positifs sur l'effort 
nécessaire pour entraîner nos waggons de mines sur les 
parties horizontales des chemins de fer établis dans les tra- 
vaux. Quelques expériences directes faites en plaçant un 
j^son à .essort entre le inoteiir et les waggons remorqués, 
par M. Cornet à .Sars-Longehamps et par M. Ilanot au 
Levant du llénu, dans lebut tout spécial de lever mes doutes 
à ce sujet, ont donné des résultats variables entre des limites 
fort écartées; cela tenait à la difficulté de maintenir uni- 
forme la vitesse des waggons soumis à l’expérience et à la 
presque impossibilité de rendre constante l’action de la 
puissance motrice, dans ces conditions; l’inertie de la masse 
en mouvement jouait un rôle important dans l'opération, 
en diminuant l'effort de traction dans les périodes de ralen- 
tissement et en l'augmentant dans les périodes d’accéléra- 
tion de la vitesse. Cependant il résulte de leurs expériences 
que cet effort de traction, relativement à la charge remor- 
quée, est, approximativement, de -î- de cette charge lors- 

que la voie horizontale est en bon étal et que les axes des 
waggons ont été un peu échauffés par un service récent ; 
En pleine marche et lorsque les huiles sont bien triturées et 
échauffées, cet effort peut descendre notablement au-dessous 
de celte limite, tandis qu’après un temps plus ou moins long 
de repos, et lorsque les huiles sont durcies, il est générale- 
ment plus considérable. Si les rails placés bout à bout ne 
sont pas au même niveau, le départ d’un train peut être très 
difficile lorstjuc les roues de un ou de plusieurs waggons 
doivent être soulevées pour passer d'un rail sur le suivant; 
c’est pour cela que je crois devoir recommander très-vive- 
ment l'usage des éclisses pour ces assemblages. 

Sur les chemins de fer ordinaires, à la surface du sol, 
l’effort de traction est généralement compté de i kil. à 5kil. 


Digilized by GoogI 



— 150 — 


pour enlraîner une cliaree de 1000 kil.: soiJ à 

‘ ® ’ 250 200 

de cette charge. Il faut donc, dans les mines, pour remor- 
quer les waggous et lorsque tout l'appareil de transportes! 

1 

en bon état, un effort égal à 2 — ou3 foisceluiqui serait né- 

iL 


cessaire pour entrainer la même charge sur les waggons ordi- 
naires des chemins de fer de la surface. Dans les calculs qui 

vont suivre, j’admettrai le coefficient de résistance — ^,ou 

80 

12‘‘*'-5 par 1 000 kil. de charge. 


CAMCI- BV TR.VVAII. KKCKMM.tinB AV TRAASPORT UE «««O 
REVTOVITREM DK HOtlELE E% lO HK1RE8, DAAKi EAK UA- 
EERIE UE ISBO™ DE VOAGVEVU, A E'AIOE DK V'APPAREl V 
PRKCÉDKAT. 

J’admettrai que les waggons pèsent , lorsqu’ils sont 
vides, 150 kilo; qu’ils peuvent contenir 4 hectolitres de 
houille du poids de 00 kil. chacun, ce qui porte à 510 kil., 
le poids du waggon chargé ; que le transport s’opère 
par trains, ou rames, de 30 waggons; que la vitesse de 
transport est de 3 mètres par seconde, en moyenne, et que 
le rame de waggons chargés part du fond de la galerie, en 
même temps que la rame de waggons \ ides commence à 
s’éloigner du puits d’extraction. 

11 viendra d’abord : 


Poids approximatif du chariot remorqueur avec le con- 


ducteur 

350^" 

Poids de 30 waggons chargés .... 

. 1530Ü 

Poids de 30 waggons vides 

4500 

Poids d’un deuxième chariot remoriiucur. 

350 

Total. . . 

. 2050ü‘‘‘‘- 

Effort total pour entraîner les deux rames, 
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20500 

80 


= 256 ‘'‘'-. 


Les rouleaux qui soutiennent le cAble de 1 0 mètres en 
10 mètres, pèseront moyennement 6“' 5 ; le câble de 0“02 
de diamètre pèsera l**'' 1 2 par mètre courant, ou 1 1“''20 par 
longueur de 1 0 mètres; donc la pression totale exercée par 
chaque rouleau sur ses coussinets, sera de 17‘’'''70 ; et si 
j’adopte un coéflicient de frottement égal à 0,08, un dia- 
mètre des rouleaux de 0"‘20 et un diamètre des tourillons, 
de 0'"01 , l’effort tangentiel qu’exigera le mouvement de rota- 
tion de chaque rouleau, sera de : 


0,08. 0,01 _ 

0,20 


0*‘“0708. 


Sur la longueur totale des deux voies de 1 500 mètres, il y 
aurait 300 de ces rouleaux qui exigeraient, par conséquent, 
un effort tangentiel total de 0,0708. 300 = 21 ‘‘“ 24. 

Les chiffres montrent que les résistances croissent très- 
lentement avec la longueur des galeries de transport, sur- 
tout quand elles sont droites, puisque chaque accroissement 
de longueur de 100 mètres n’e.xigerait, dans le cas dont 
il s’agit, qu’un accroissement d’effort de traction égal à 
0‘‘“ 0708.20 = 1'*“ 4 16, pour la double voie. 

Je supposerai maintenant que la disposition de la galerie 
de transport exige, moyennement, une courbe tous les 
1 00 mètres ; que chaque courbe exige 6 rouleaux verti- 
caux de 0"'10 de diamètre, pour les deux voies; que le 
diamètre moyen des tourillons de ces rouleaux, est de 
0'"01o;que la tension moyenne du câble dévié par ces 
rouleaux sur les deux voies, est de 300 kilo; que le pli du 
câble sur chaque rouleau, forme un angle de 165°, pour 
pouvoir apprécier l’effort transversal exercé sur ses touril- 
lons, et enfin que chaque rouleau pèse 8 kil. et que le frotte- 
ment dû à son poids sur le pivot de soutien, s’exerce à une. 
distance moyenne de l’axe de rotation, égale à 0"'005. 
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En calculant d'après les règles ordinaires de la composi- 
tion des forces , la résultante horizontale . ou refTorl 
transversal sur chaque rouleau, qui j)rovienl d'une tension 
de câble moyennement égale à 300 kilo , lorsf|ue l are 
embrassé est de 1 o" . supplément de \ 65“, on trouve que 
cet effort transversal est de 7S kilo. 

L’effort tangentiel absorbé par le frottement, à la circon- 
férence des tourillons ou des gorges de chaque rouleau 
sera donc de 


qgOl. 


0.08 . 0,015 

oTTê 


= 0^‘'o85; 


et comme les 1 5 courbes contiennent 90 rouleaux, l’effort 


tangentiel total, sera de 0'“' 585. 90 = 52*^' 65. 

D'autre part, la pression verticale dâe au ]>oids de chaque 
rouleau, étant de 8 kilo, et le frottement sur le pivot étant 
supposé s’exercer à une di.stance moyenne de 0"’005 de l'axe 
de rotation, l’effort tangentiel correspondant à ce deuxième 
frottement, sera par rouleau, de 


,.,0,08.0,01 
8'“' — -T— ^ — = 0'^'' 0 i : 


0,16 


soit pour les 90 rouleaux, 3''‘' 60. 

11 résulte des calculs qui précèdent, que, si l’on fait 
abstraction du frottement des tourillons delà grande poulie 
de renvoi placée à l extrémité de la galerie, de celui des 
tourillons des poulies à triple gorge cl des poulies acces- 
soires qui entrent dans la composition de la partie motrice 
de l’appareil placé dans la grande chambre voisine du puits 
d’extraction, et enfin de toutes les raideurs du câble, relforl 
de traction que la poulie motrice devrait exercer sur ce 
câble, au point où il s’enroule sur elle, serait d’environ : 


256“*'' + 21“" 24 -1- o2“" 65 3“" 60 = 333“" 49. 

Avant de rechercher l’influence approxitnalive des rai- 
deurs du câble sur la valeur de l’efl’ort do traction qu’il fau- 
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(Irait exercer effectivement au point oîi il s’enroule sur la 
poulie motrice, il convient de pn'senter (juekpiesconsid(*ra- 
tionssur la grandeur du poids <[ui doit agir sur le chariot de 
tension et régler la tension générale de ce cAble, de manière 
à empêcher tout glissement sur la poulie motrice. 

Si l’on n’avait pas à craindre ce glissement, la tension du 
cAble au point où il abandonne délinitivernent les poulies à 
triple gorge, pourrait être nulle, tandis (|u’clle serait seule- 
ment égale à l’effort utilisé, au point d’enroulement sur la 
poulie motrice ; mais cette condition de fonctionnement ne 
peut se réaliser dans la pratique parles raisons que j’ai expo- 
sées ci-dessus. Pour maintenir le câble tendu dans toute sa 
longueur et pour l’empêcher de glisser sur la poulie motrice 
sans tro|) multiplier les gorges, il doit recevoir au point 
dedéroulement.une certaine tension, par l'intermédiaire du 
chariot affecté à cet usage spécial, et cette tension se repro- 
duit dans toute sa longueur jusejuau point d’enroulement 
sur la poulie motrice; de sorte que l'effort utilisé, ou la 
différence des tensions extrêmes sur cette poulie, demeu- 
rant constant, la tension générale doit être ainsi portée 
artiflcicllemcnl jusqu'à la limite où le glissement cesse. 

Soient ; T l’effort utilisé ou la différence des tensions 
extrêmes sur la poulie motrice ; 

f, le coéllicient de frottement du câble sur celte poulie; 

P, le poids suspendu au câble du chariot de tension. 

L’effort de tension, au point de déroulement du câble sur 
P 

la poulie motrice, sera et comme la tension de ce câble 
entre le point d’enroulement et le point de déroulement, 


varie entre T 



et -, on peut supposer, pour calculer 


la résistance correspondante au frottement, que sa tension 
entre ces deux points est égale à la moyenne de celles-ci, 
ou à 
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14-T+- 

I) autre part, le cAble fait, sur la poulie motrice, trois demi- 
tours ou embrasse une cii conférence et demie, et comme la 
somme des pressions normales à cette poulie est égale à la 
tension du cûble muitipliée par le rapport de l’arc embrassé 

au rayon, ou a = 4, y I (P -f 1). la re- 

m* I 

sistance due au frottement, sera 

4,71 (P + T)/. 

et cette résistance doit être égale à l'effort utilisé T, ce qui 
donne pour le cas de poulies à triple gorge, l’équation 
générale 

4,71 (P + !)/’= T. 

Si la tension, au point de déroulement du câble, était 
nulle, ou P égal à zéro, on aurait ; 


c’est-à-dire (pi il faudrait que le coëflicient de frottement 
fut de 0,212, pour que le glissement du câble sur la poulie 
motrice, n’eût pas lieu, quelque fut l’effort de tension au 
point d’enroulement. 

Si j'admets maintenant (pie l’etforl utile, ou la dilfércnce 
des tensions du câble au point d enroulement et au point de 
déroulement, soit de 500 kil., au lieu délre de 353k. 49, 
comme je l’ai trouvé ci-dessus par dos calculs approximatifs 
dans lesquels j’ai négligé les raideurs de ce câble et les 
frottement des axes des grandes poulies, et que le coélli- 
cient de frottement soit de 0,19 comme celui que nous 
avons vu utiliser dans les transmissions de mouvement 
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d’Alsace, lors(|ue la gorge des poulies est en Gutta-Perclia, 
je trouve que le poids P, qu’il faudra faire agir sur le cha- 
riot de tension, sera 

•i,71 (P-l-o00)0,l9 = ;i00kil. 
d’oîi i’ = 00 kil. environ. 

Si les gorges de la poulie motrice étaient en fonte et que 
le coenicient de froUeiucntful plus ])ctit que 0,11), le poids 
P serait i)lus grand et la formule ci-dessus le fournirait 
également. 

L’elfort utile de oÜO kil. à la circonférence de la poulie 
motrice, que je viens d’adopter, esttrès-approxiinativeraent 
celui qui aurait lieu elfectivement dans ces conditions, 
comme je vais le démontrer par une vérification indirecte, 
et je l'adopterai pour servir de base au calcul qui va 
sui\ TC, des ell'orts absorbés par les raideurs du cilble en 
tousles points d’inflexion. 

Dans ce calcul, j’admettrai que la raideur, aux points ou 
la voie présente des courbes dont le rayon minimum ne 
pr'ut guères s’abaisser au-dessous de u mètres et dont le 
développement est souvent très-faible, sera la même que 
si le câble était plié sur une poulie de 3 mètres de rayon, ou 
de G mètres de diamètre, parce (jue ce câble faiblement 
dévié par cliacun des petits rouleaux contre lesquels il 
s’appuie, lorsqu'ils sont très- rapprochés, ne prend pas la 
courbure de la surface convexe de ces rouleaux et se com- 
porte, approximativement, comme s’il s’appuyait sur une 
grande poulie dont le rayon serait celui de la courbe cir- 
conscrite à lensemble des rouleaux; cependant, pour tenir 
compte, autant rpie possible de l'aggravation de raideur qui 
doit résulter du remplacement d’une grande poulie par plu- 
sieurs rouleaux, je réduirai, pour le calcul, comme je viens 
de le dire, le rayon de. toutes les courbes à 3 mètres au lieu 
d’un rayon minimum de 5 mètres qu’elles présenteront 
effectivement. 
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La formule qui me servira à évaluer ces raideurs sera 
celle que j’ai proposée dans le chapitre spécial consacré à 
ce sujet, ou 

R=*,tO(rf)''>î, 

Dans le cas dont il s’agit, d étant égal à 0"'02, on trou- 
vera (d)'’’ à l’aide des logarithmes , de la manière sui- 
vante ; 

soit X = d'’’; on aura log a? = 1 ,3 log U, 02; 
d’où log X = 1 ,3 ( — 1 ,09897) = — 2,20866; 
d’où X = 0,006 1 8 = d‘’* 
l’expression ci-dessus se trouve ainsi réduite à 

P 

U = 0,02/3 — .pour le câble employé. 

Dans I hypothèse d'une tension utile de 600 kil. et d’un 
poids de 60 kil. agissant sur le chariot tendeur, la tension 
du cûble au point de déroulement, sera de 30 kil. et sa ten- 
sion, au point d'enroulement, de 30 -J- 600 = 630 kil. 

Le maximum de résistance au mouvement de tout l’appa- 
reil de transport, a lieu à l'instant où la rame chargée part 
du fond delà galerie et la rame vide, du pied du puits d’ex- 
traction, parce (|ue si, d’une part, la résistance des deux 
rames est constante pendant tout le parcours, ainsi que la 
résistance ilue au frottement des rouleaux horizontaux, 
qui ne dépend que du poids de ces rouleaux et de la frac- 
tion du poids du câble qu’ils supportent, d autre part, le 
frottement des rouleaux verticaux et les raideurs du câble 
dépendent de la tension de ce câble et du nombre de 
rouleaux qui reçoivent les parties de câble les plus ten- 
dues. Or, au commencement d une opération, la partie du 
câble la plus tendue, se trouve entre la rame chargée et 
la poulie motrice, la partie moyennement tendue, entre les 
deux rames, et la partie la moins tendue, entre la rame vide 
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et celte poulie motrice ; donc une fois le mouvement com- 
mencé, la partie la plus tendue diminuera de longueur et 
s’appuyera contre un plus petit nombre de rouleaux, verti- 
caux, la partie la moins tendue s’alongera de la même 
quantité ét s’appuyera contre un plus grand nombre de 
rouleaux, en substituant ainsi, de temps en temps, une 
raideur nouvelle à une autre raideur plus grande qui dispa- 
raît de l’autre côté. Quant à la partie comprise entre les 
deux rames, les raideurs n’y croîtront que fort lentement à 
mesure qu’elle aura à entraîner une plus grande longueur 
de câble à la suite de la rame vide, et jamais assez pour 
compenser la diminution qui résultera de la combinaison 
de résistances que je viens d’indiquer. 

A cause de cet accroissement continuel de certaines ré- 
sistances passives pendant le mouvement, je calculerai tou- 
tes les raideurs pour l’instant du départ des deux rames. 

Pour se rendre conif)te de la tension à laquelle le câble 
est soumis en divers points de sa longueur, il faut se repor- 
ter à la pl. 2. fig. 22 et 23. 

Lecâble en abandonnant la poulie motrice, va embrasser 
la poulie de tension C qui, tirée par un poids de CO kil., 
produit une tension de 30 kil. sur les deux brins parallèles; 
derrière la rame vide, la tension du câble est de 30 kil,, plus 
l’effort absorbé par les raideurs sur les poulies C, 1), E, E 
et par le frottement des axes de ces poulies ; en avant de la 
rame, la tension est encore accrue de l’effort nécessaire 
pour entraîner celte rame, qui est de 


30 . 1 50'”- 


80 


= 60-02, 

80 


De ce point à l’extrémité de la voie, l’accroissement 
n’est plus cpie celui qui correspond à la résistance des rou- 
leaux horizontaux et verticaux; il y a ensuite un petit ac- 
croissement sur la poulie de renvoi et sur les (luclqucs 
rouleaux placés entr’elle et la rame chargée; puis, en avant 
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de la rame cliargée, la résistance augmente brusquement 
de 

30 ■ oit) - a:>o _ iy3'‘‘'(}-> 

de là, jusquà la poulie motrice, celle résistance est aug- 
mentée de tout l'eUort aLsorl)é par les raideurs sur les 
rouleaux et sur les poulies de renvoi de I appareil moteur, et 
par le frottement de tous les axes. 

J’ai supposé qu’au point de tangence sur la poulie motrice, 
la résistance totale s'élevait à o30 kil., par suite de ces 
accumulations successives. 

11 faudrait, pour déterminer aussi exactement que l'état 
de la (piesliou le comporte, les tensions successives du 
câble on tous les points d'inllexion, des calculs plus longs 
que diniciles et qui ne seraient pas d une très-grande uti- 
lité pratifpie, à cause de l’incertitude qui existe sur la vraie 
valeur des résistances dans des conditions déterminées; 
aussi je me contenterai d’approximations que j’aurai soin 
de tenir plutôt supérieures qu'inférieures à la réalité proba- 
ble, et je négligerai, provisoireincnl, les résistances ducs au 
froltemenl des axes des poulies, dont je n’ai [>as tenu compte 
dans le calcul de 1 etfort de 333''“ lOquej’ai trouvé, plus haut, 
nécessaire au mouvement des deux rames et du câble sur 
les rouleaux horizontaux et verticaux, en ne tenant compte 
que du frottement des axes de ces rouleaux. 

R.udeir siH I.A roiuE DE TENSION. — La tcnsioii des deux 
brins du câble étant de 30 kil. et le diamètre de la poulie 
de 2“', la formule donne, pour raideur, 

onlil. 

R = O,0i73-— = 0^''il3. 

R.mdeirssih I.ES poiLiEs 1), E, E. — Pour le calcul de ces 
raideurs, je supposerai que la tension moyenne du câble sur 
CCS poulies et jusipi’à l arrière de la rame vide, s’élève à 30 
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kil.; on verra par les résullats obtenus que cette tension 
est supérieure à la tension réelle. 

La poulie D a un diamètre de 1”4üet donne 

R = 0,0275,-^ = 0‘"982. 

I"-,! 

Les poulies E, E, ont 1 mètre de diamètre et donnent 
chacune, 

R = 0,0275^= l‘‘“ 375; soit pour les deux, 2‘‘'' 750. 

On voit que ces trois raideurs, dont la somme est égale à 
3 k. 732, sont loin de représenter l’accroissement de tension 
de 20 kil. que j'ai adopté pour les déterminer, mais la ten- 
sion réelle est aussi augmentée par les frottements des 
axes de ces poulies et j’admettrai que la tension, à l’arrière 
de la rame vide, est de 50 kil. 

A l'avant de cette rame qui pèse 4850 kil., la tension sera 
augmentée de 60‘‘‘' 62 et deviendra égale à 50 -}- 60'‘‘' G2 
= i10'“' 62; puisj à l’extrémité de la voie, raccroissemenl 
sera égal à l’effort tangentiel nécessaire au mouvement des 
rouleaux horizontaux et qui s’élève, pour 1500 mètres 
de voie, à 10'‘‘'()2 comme je l’ai trouvé ci-dessus; plus 
l’effort tangentiel nécessaire au mouvement des rouleaux 
verticaux, que les calculs précédents ont porté 

à 26‘‘"-,33, 

2 

dans l’hypothèse exagérée d’une tension du câble égale à 300 
kil. ; plus enfin la somme des raideurs sur les 1 ocourbesque 
je considère comme des poulies de 6 mètres de diamètre. 

Ainsi, indépendamment des raideurs, la tension serait à 
l’extrémité de la voie, de 1 1 0,62-|- 10,C2 j-26,3.3=:l 47^‘‘'57; 
je la supposerai de 200 kil. en moyenne, pour le calcul des 
raideurs dans les courbes, ce qui est aussi trop considérable, 
comme on va le voir. 
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RaIDEIRSSIR les 15 COIRBES DELA VOIE DE RETOIR. DanS l08 

hypothèses adoptées, la raideur sur chaque courbe, serait 
de 

200 

R — 0,0275—= 0‘“-91 7 ; 

0 “ ’ 


soit pour les 15 courlies, 13'‘" 7G. J’ai donc exagéré l'ac- 
croissemrnt de tension provenant de ces raideurs , poul- 
ies déterminer. 

RaIDEI'R SLR LA POLLIK DE RENVOI PLACÉE A l’eXTRÉMITÉ DE LA 

GALERIE. — La tension du câble sur la poulie de renvoi pla- 
cée à l’extrémité de la galerie, serait, dans cette hypothèse, 
de 1i7'‘‘'57 -|- 13,70 = 1GI^*'33 et la raideur, sur cette 
poulie qui a 0™85 do diamètre, s’élèvera à 

R= 0,0275 =5^‘H0. 


A l’arrière de la rame de waggons pleins, la tension du 
câble serait donc de 161,33 5,10 = IGG^^ iO; soit en 

nombre rond 170 kilo; et à l’avant de cette rame, elle 


1 *)G*)0 

serait augmentée de — - — = 195““ 62; ce qui l’élèverait 
oü 

à 3G5‘‘“ G2. 


RaIDELRS SliR LES 15 COURBES DE LA VOIE SUIVIE PAR LA RAME 

CHARGÉE. — Depuis la rame chargée jusqu’à la poulie de ren- 
voi Z, les frottements des axes des rouleaux horizontaux, 
exigeront un efTort de 10'“'G2 comme ci-dessus; ceux des 
rouleaux verticaux, un effort de 26'“' 33 qui est ici un peu 
trop faible puisque la tension du câble y est supérieure à 
300 kilo, mais cette erreur en moins est compensée par 
l’erreur en sens contraire commise dans l’évaluation de ces 
frottements sur la voie de retour; cela portera à 365,02 
10,62 -}- 26,33 = 402'““ 57 la tension sur la poulie Z, 
indépendamment des raideurs sur les 15 courbes que je 
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calculerai dans l'hypothèse exagérée d’une tension moyenne 
de 100 kil. 

On a pour chacune de ces raideurs, dans ces conditions, 
oOO’'"'' 

R = 0,027olj^ = soit pour les 15 .. 34‘‘''39. 


Raideir sur la poulie Z. — La tension du câble, sur cette 
poulie cpii a i"‘50 de diamètre, serait donc de 402‘‘"-57 
-}- 34,3'J = 436^'' 90, et elle occasionnerait une raideur de 


R = 0,0275 


430,96 

“iX" 


8'‘‘'0I. 


Raideur sur la poulie X. — La tension sur cette poulie 
qui a 1 mètre de diamètre, se trouve ainsi portée à 436,96 
8^'‘ 0I =44i‘‘“ 97, qui occasionnent une raideur de 

414 97 

l\= 0,0275— XX 12“" 23; 


ce qui donne 444*“' 97 + 1 2'‘" 23 = 457'‘‘'-20 pour l'effort 
langentiel à la poulie à triple gorge, R, sur laquelle le câble 
commence à s'enrouler. 

Raideurî sir les deux poulies a triple gorge. — Le câble qui 
se plie d'abord sur la poulie B, sous la tension de 457'*" 20, 
présente à renroulement sur cette poulie qui a 2"’50 de 
diamètre, une résistance 


457'“” 20 

R = 0,0275 




5 kil. environ; 


de sorte que l'effort tangcntiel à la poulie motrice, au pre- 
mier point d'action de cetle poulie sur le câble, serait d en- 
viron 402‘‘"-20. que je porterai à 500 kil pour déterminer 
la valeur moyenne des 6 raideurs qui se manil'estent sur ces 
deux poulies. 

La tension du câble étant de 500 kil. au point d'enroule- 
ment sur la poulie motrice, et de 30 kil. au point de dérou- 

II 
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lement, j’admellrai que la tension de toute la partie de ce 
câble qui se trouve entre ces deux points, décroît unifonné- 
raent, de sorte (jue les 6 raideurs sur a;s poulies à gorges 
multiples correspondront, dans cette hypothèse, à une ten- 


sion moyenne et uniforme de 


h 30 


= 26okil.; 


ce qui don- 


nera pour cliacune d’elles : 


]\ = 0,0275 


2()5 

2,5 


2'‘‘' 02; soit pour les six,.., I7‘‘“ 52. 


ainsi, abstraction faite des frottements de toutes les grandes 
poulies, l’elfort total tangenliel à la poulie motrice, s'élève- 
rait à 

.i02'''-20 -i- 17,52 =: 179^‘'-72. 

Dans cette série de calculs approximatifs, les frottements 
des axes de toutes les grandes poulies, ayant été négligés, 
je crois qu’il en sera largement tenu compte en portant à 
530 kil., l’etfort de la poulie motrice raj>porté à sa circonfé- 
rence, pour emporter tout le système dans son mouvement; 
et comme la tension du câble, au point de déroulement, est 
de 30 kil., et qu’elle vient en aide à la pui,ssancc motrice, 
l’cITort effectif que la poulie motrice devra transmettre à sa 
circonférence, sera de 500 kil. 

Comme j'ai supposé précédemment que la vitesse de 
transport, serait cl * 3 mètres j)ar seconde, il en résulte que 
le travail à transmettre à la poulie motrice, sera de 
500'“' .3 mètres=: 1500 kilogrammètres par seconde; soit 
un travail de 20 chevaux. 

1.0 nondjre de tours que devra faire la |)ouIie motrice, 
par minute, sera de 
3'" CO" 


On trouvera, peut être, que la marche que j'ai suivie 
dans le calcul des résistances ([u'un semblable appareil de 
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liansport prôscntora puiulaiil sa période de service, est peu 
scientifique et n’est susceptible de conduire qu’à d’assez 
grossières approximations; mais il faut observer que les 
bàses de cos calcids présentent, dans l’état actuel de la 
science, beaucoup d incertitudes, et que des prorédés de 
calculs plus rigoureux ne rendraient pas les résidtats obte- 
nus, plus certains. J’ai tout évalué, comme ingénieur et 
non comme matliématicien, en faisant une large part aux 
chances d’erreurs et en m’efTorçant de déterminer les con- 
ditions d’établissement d'un semblable appareil do manière 
à éviter do graves mécomptes à ceux qui s’en serviront les 
premiers. 

bourdonner une idée du degré de sécurité qu’il présen- 
tera, au point de vue de l'évaluation de la puissance 
motrice qui devra y cire applicjuée, il suffit de le comparer 
à l appareil semblable (pii dessert chacun des plans inclinés 
de. Liège, dont la longueur est de 11)80 mètres, mais qui ne 
présente point de courbes. 

D’après ce (pie j’ai rapporté précédemment, l'elTort utile 
transmis an convoi, sur un de ces plans, étant de I*.)i2() kil., 
l’efTorl langentiol à la poulie motrice, s’est éle\éà2i68 
kil., de sorte que o48 kil., seulement, étaient affectés aux 
frottements de tous les axes des poulies et aux raideurs du 
câble en tous les points d inflexion. Le rapport de reffcl 


utile au travail dépensé, y était donc de 


1920 

2ÛÎ8 


=0,78. 


Dans l'appareil semblable que j'ai calculé, l’efl’ort appli- 
qué au mouvement des deux rames, ou I cH’et utile, est do 
2ô6 kil. , tandis que l’efrorl langentiol à la poulie motrice 
est porté à oOO kil.; cela fait descendre le rapport de l efl’et 


utile au travail dépensé, à-rÿ^=0,o12. 


Il est vrai que les plans inclinés de Liège sont rectili- 
gnes, mais les courbes, d’après les évaluations que j’ai ex- 
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posées, n’occasionneniqu'unepertede 1 3,76-)-3i,39=i8,1 5 
kil., de sorte que. sans ces courbes, l efforl langenticl à la 
poulie motrice serait encore d'environ 450 kil. et que le 
rapport de l effort utile au travail dépensé n’altoindrait 


que 



Je pense donc que les conditions d’établissement que 
j’ai posées, présentent sufTisamment de sécurité. 

Quant à la résistance du cible, elle est, aussi, sufTisante 
pour parei à toutes les éventualités. En effet, sa résistance 
absolue s'élève à près de GOOO kil. , et la partie qui subit le 
maximum de tension ne supporte qu’un effort de 530 kil. 
pendant la marche de l’appareil; c'est-à-dire du onzième 
au douzième de l’effort de rupture ; la charge effective des 
câbles, dans les circonstances ordinaires de l extraction, est 
portée jusqu’à une limite beaucoup plus rapprochée de l’ef- 
fort (le rupture. 

Dans tous les calculs qui précèdent et qui m’ont conduit 
à une détermination approximative, probablement exagérée, 
du travail à dépenser pour n|:érer le transport dans les 
conditions que j avais adoptées, la galerie de transport a 
été supposée horizontale, circonstance as.sez rare dans nos 
exploitations de houille. Généralement, nos galeries prin- 
cipales, par lesquelles le combustible est amené au pied du 
puits d'extraction, présentent une inclinaison moyenne de 
0“'0I à 0"’02 par mètre, vers le puits; de sorte (pic l’action 
de la pesanteur sur la charge utile viendrait, dans ce cas, 
en aide à la puissance motrice et diminuerait dans une 
proportion considérable, le travail clh'clif à dépenser. La 
charge utile étant, comme je l ai supposée, de I 2 O heetoli- 
rcs pesant 10500 kil., la composante de la pesanteur dans 
le sens du mouvement, serait de 0,01 à 0,02 de 10500, ou 
do 105 à 210 kil. , ce qui diminuerait d'autant l’effort do 
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traction à exercer sur le câble. Si la pente vers le puits 
s’élevait à O^üo par mètre, la composante dans le sens du 
mouvement sutlirait pour vaincre toutes les résistances, 
une fois (jue ce mouvement serait établi, et le chemin de fer 
souterrain se trouverait transformé en plan automoteur. L ue 
faible machine motrice sulTirait alors et elle ne servirait 
qu à commencer et à régler le mouvement. C'est un des 
|)rincipaux avantages de ce système de transport; il trans- 
forme en source utile de puissance, des pentes qui, dans le 
transport ordinaire par chevaux, sont de véritables obsta- 
cles au traînage. 

Je donne, ci-après, le devis détaillé des frais d’établisse- 
ment d’un semblable système de transport, quelle que soit 
la puissance motrice employée; il servira à la comparaison 
de ce mode de transport aveccelui qui s’opère par chevaux. 
Je n'ai pas tenu compte de l’élargissement de la galerie qui, 
dans la plupart de nos exploitations, serait à simple voie et 
qu’il faudrait agrandir pour y poser deux voies, parce que 
pour un transport de ÜOOO hectolitres par chevaux, avec 
probabilité d'un accroissement futur du chiffre d’extraction, 
je pense qu’il conviendrait également que la galerie de 
transport fut à double voie, pour que le serv ice ne fut pas 
entravé. Dans le système actuel, une semblable galerie à 
simple voie devrait présenter tous les 100 mètres, une gare 
d’environ 30 mètres pour les relais de chevaux, ce qui dou- 
blerait déjà la voie sur une notable partie du parcours et 
serait une cause perpétuelle d accidents et de perte de temps. 
Au reste, les ingénieurs qui croiront devoir porter rélargis- 
sement de la voie au compte du système mécanique de 
transport, pourront ajouter, de ce chef, la somme relative à 
la nature des terrains à enlever, à la somme consignée dans 
le devis suivant . 
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TR«%MPORT HOITRRR.«l« P.«R CARE.R 

(ROOO HECTOLITRES A 1T)00 MÈTRES). 


DEVIS ESTIMATIF 


dt! dépenses à faire au fond , tjuel rjiie soit le nwlenr employé. 


DÉSIGNATION DES OUVRAGES. 

QUANTITÉS. 

PRIX 

de 

Tunité. 

SOXSES. 

Deux poulies à triple gorge 

Un arbre (le poulie a triple gorge (l'autre 
fait partie de la rnaeliiitc iiiulriee). 

20001' -70 

Fr. C. 
28.00 

Fr. C. 
502.73 

lit .14 

28,00 

.32.04 

Deux paliers 

1K4 80 

40.00 

7.3.93 

poulie du elinriot tendeur 

57Ô 30 

2s,00 

104,21 

l’juiic de I''(i0 de diamèlre avec touril- 
lons 

271 1.3 

28.011 

7.3 92 

Poulie de I">40 de dinnièlre avee arbre. 

2.78 08 

28,' 0 

(iGsGli 

Poulie de I*"!) > de diamètre avee arbre. 

102 8--> 

28.00 


Trois poulies de 1">00 avee tourillons. . 

4.M» 02 

28.1 0 

127.18 

(•uatoiie |>aliers 

Oiiatre roues de ebariot lendeur . 

.*.90 1!) 

40,00 

13 i, 9 

571 81 

I8.1K) 

106.34 

1 Deux essieux et ipiatre erapaudines . 

05 14 

10 00 

2. .23 

1 lloiliuilS 

141 7> 

'.O.iiO 

70,87 : 

■ Bois 

I”’S1973 

1.0.00 

14.5;70 ' 

Creusciiieni de 1‘e\cavation , tous Irais 
compris 

» 

)l 

32 >,30 

Creusement d’un puits de ,■> mètres pour 
le pieds du ebariot de tension . 

U 

)l 

238.50 

Maeomierie de l'exenvatioii et du puits . 

6"'"’“37 

12.0 I 

80S.44 

Pierres 

t">5-2:24 

70,00 

4 >'i.08 

Dcjtccnlc fl jK>M* des appareils. 

» 

II 

206, .0 

Corde portant le eontrepoids du ebariot 
tendeur 

io-onu 

1.10 

28,00 ; 

Rouleaux horizonlauv et verticaux . 

3.i0 

4,00 

1 ' 60.00 i 

, Pose des rouleaux 

» 

II 

145,00 

l’oulie de renvoi de 0“8.'t à l'exlrèmitè 
1 de la double voie 

11 

» 

45,00 

(Quatre chariots remorijiieurs (un de rè-- 
serve sur eba(|ue voie) 

» 

D 

4011.00 

Cordage jtour la transmission dans les 
travaux 

52i.'0“'00 

1.40 

4480.00 

1 Pose de la corde . 

» 

» 

73,ii0 

Total. . . 

» 

M 

10549,27 
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TR.%!VSMIIII«l01i Dl M01VCME:CT t L'APPAREIL DE TRAA')«< 
PORT, PAR CARLE RECEVAAT A LA HIRPACE, L’ACTIOA DE 
LA PLIMÜIAAI'E MOTRICE. 

J'ai choisi, pour exposer ce moyen de transmissioti de 
inoiivemenl, le cas particulier (pii se préseule au levant du 
Flénu et que j’ai déjà adopté pour l'organisation du trans- 
port souterrain. 

I.c châssis à molettes a la forme indiquée par les ligures 
48. 4t) et oO (pl. 4). 

l'ne grande poulie en fonte A dont la gorge serait gar- 
nie d une bande de Gulla-Percha (fig. 55) et qui a 5 mètres 
de diamètre au fond de la gorge, recevrait le mouvement 
d une machine à vapeur H qui existe aujourd’hui. Cette 
poulie serait embrassée par un câble de ü'"02 de diamètre, 
comme celui du fond, et les deux parties de ce câble passe- 
raient ensuite sur deux poulies de renvoi C et I), de 2 mè- 
tres de diamètre, placées sur le châssis à molettes. Dans 
d’autres circonstances, ces poulies pourraient être placées 
au-dessous du niveau du sol. en C’ et D’, dans une rainure 
en maçonnerie pratiquée dans la paroi de la fosse. 

I.es deux bouts du câble descendent ensuite entre la pa- 
roi du puits et la série des traverses placées d'un cète de 
ce puits pour maintenir les guides des cages, et ils sont 
guidés eux-mèmos, de 25 mètres en 25 mètres, par une 
couple de jieliles poulies à gorge reposant sur un petit 
châssis en fonte fixé à l'une des traverses auxquelles on at- 
tache les guides des cages (pl. 4, fig. 51, 52, 53, 5i). 

(1*1. 2, cl 3, fig. 25, 26.) Arrivés au bas du puits, les deux 
brins viennent passer sous les poulies de renvoi II et F. Le 
brin descendant est ensuite dévié dans le plan horizontal 
par les deux poulies Q et S. puis, passe sous la poulie à 
double gerge ’i’ sans la toucher, fait un demi tour sur la 
poulie ü qui est aussi à double gorge, revient embrasser 
la première gorge de la poulie T, puis la seconde gorge de 
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la poulie L et la seconde gorge de la poulie T, repasse en- 
suite sous les poulies L et \ sans les toucher, remonte sur 
la poulie Y du chariot de tension, redescend sous la pou- 
lie V qui le ramène dans la direction horizontale sous les 
poulies U et T, puis, dévié par les poulies H et O, il est ra- 
mené dans la direction tangcntielleà la poulie F (jui le ren- 
voie verticalement à la poulie correspondante de la surface. 

Sur l’arbre de la poulie U est fixé un pignon b de 0"“J0 de 
diamètre, qui agit sur une grande roue d de de dia- 
mètre, placée sur l'axe de la poulie B motrice de l’a|)pareil 
de transport qui a été décrit ci-dessus. La poulie B devant 
faire 23 tours par minute, la poulie L en devra faire 

2 35 

üiü)~ GO, et comme son diamètre est de g^oO, tan- 
dis que celui de la grande poulie motrice de la surface 
est de 5 mètres, il en résulte cpie celle-ci ne devra faire 
que 30 tours par minute, et que la vitesse du câble sur le- 


quel elle agit, sera de 


2,5 


= 7"’85i. 


Le pignon l près duquel se tiendrait le mécanicien con- 
ducteur de l’appareil de transport souterrain, serait fou sur 
l’arbre et, à l'aide d’un système quelconque d'embrayage, 
ce mécanicien pourrait établir, ou interrompre à volonté, la 
communication de mouvement de l'appareil fonctionnant 
à la surface à l’appareil de transport proprement dit. 

Le système de poulies à double gorge, placées au fond, a 
été adopté pour obtenir un frottement du câble sur la pou- 
lie U, suffisant pour empêcher le glissement de ce câble 
pendant l’action du pignon h sur la roue d. 

A la surface, un semblable système serait inutile , parce 
que le poids seul des deux parties du câble qui sont sus- 
pendues à la grande poulie, est suffisant pour produire 
l’adhérence nécessaire à la transmission du travail, sans 
glissement. En effet, la longueur de chacun des brins ainsi 
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suspendus, est de 150 mètres, dans l’exemple spécial re- 
latif au levant du Flénu que j'ai adopté, et chaque longueur 
de I mètre pèse 1 kil. 1 2; il en résulte que la tension de ces 
brins, même en ne tenant compte que de leur poids, serait 
de aOl kil. et que la somme des pressions normales qui en 
résulteraient, en supposant que le cAble n'embrasse qu’une 
demie circonférence sur la grande poulie . serait de 
.")Û I.3, 1 4=rl 582 k. 30, qui produiraient une résistance au 
glissement de 1 582 k 56.0, 1 9=300 kil., au moins. Or. celte 
résistance, à la vitesse de par seconde, suffirait 


. . • • . 300.7"’85i 

pour la transmission d un travail de „ ^ ^ — = 31 ,41 


/.r 


chevaux; ce travail est supérieur à celui qu’il serait néces- 
saire do transmettre à l’appareil du fond qui n’exige qu’un 
travail utile de 20 chevaux. 

J’admettrai que les résistances passives qui proviennent 
des raideurs de câble et des frottements des axes de poulies, 
comptées dejmis la circonférence de la grande poulie mo- 
trice de la surface, jusque la poulie à triple gorge motrice 
du câble qui opère directement la traction, absorbent 
un travail de 4 chevaux, ce ipii portera à 24 chevaux le 
travail que la grande poulie devra transmettre par sa cir- 
conférence, à la vitesse de 4 par seconde. Plus loin, je 
démontrerai [lar quelques considérations spéciales, que celte 
hypothèse doit s écarter fort peu de la réalité. 

Si la grande poulie motrice de la surface transmet par sa 
circonférence, un travail de 24 chevaux, la diCTérence de 
tension des deux brins du câble qui l’embrasse, sera de 

73‘"' X 24”' ... V. a 

= 230 kil., en nombre rond. 

7"’854 


En supposant que celte différence de tension des deux 
brins, dont l’un se plie et dont l’autre se redresse, existe 
également au fond, sur la poulie à double gorge qui porte 
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le pignon, ce qui est un peu exagéré puisque le travail 
transmis à cette poulie aura déjà subi une réduction, la 
tension du câble sur celle même poulie varierait de 230 kil. 
à zéro, si la poulie du chariot de t Mision était transformée 
en simple poulie fixe de renvoi. Mais en considérant la ten- 
sion du cAble sur la poulie à double gorge, comme moyenne 
entre ces limites, ou égale, dans toute la [)arlie(pii embrasse 
celle poulie, à t lo kil., ladhérence ne serait pas sullisaute 
pour empêcher le glissement, même en supposant les deux 
gorges garnies de gutia percha; il faudra donc que le cha- 
riot de tension soit tiré par un poids l’ ipie l'on peut déter- 
miner parla méthode que j’ai dfjà employée précédemment, 
dans rhjqiothèse d'un coeflicient de frottement égal à 
0,1 U. et en observant que. sur la double .gorge, l'arc embrassé 
est égal à une circonférence entière et <iue la somme des 
pressions normales exercées parle cAbIc, s'élèveà 0,28 fois 
sa tension moyenne. 

On obtient ainsi : 


2 P -I- 230“''- 
-) 


0.28 . 0.1 y := 230 kil., 


d où P = 80 kil., en nombre rond. 


Les deux brins du cAblequi passe sur la poulie du cha- 
riot de tension, recevront donc de ce poids P, un accroisse- 
ment de tension de 40 kil. chacun. 

Si la poulie de tension recevait le cAble après qu’il a 
(juitté définitivement la poulie à double gorge motrice de 
l appareil de transport, comme dans la disposition que pré- 
sente ce dernier appareil, il sullirait que le poids ipii agit sur 
le chariot, fut de 80 kil. ; mais, dans la disposition dont il 
s agit, le brin (pii transmet le travail passe sur la poulie de 
tension avant d’arriver à la poulie motrice et possède une 
tension qui serait de 230 kil., si le chariot n’etait tiré par 
aucun poids, et qui exigerait que ce chariot fut tiré par un 
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poids de 460 kil., rien (jue pour transformer la poulie qu’il 
porte en simple poulie fixe de renvoi. Au-dessous de ce 
poids, le chariot serait ramené par le cAhle jus:pi à la limite 
de sa course en arrière et sa poulie se transformerait en 
poulie de ren\oi à l instanl où il serait arrêté dans ce mou- 
vement de recul, par un obstacle quelcomiue. Il faudra 
donc (|ue ce chariot soit tiré |)ar un poids de ICO 80 
— .'110 kil., produisant sur chaque brin ducAble, un effort 
de iJTO kil., dont 230 kil. feront é.piilibrc à la tension utile 
de ce câble et 40 kil. se propageront dans tout son déve- 
loppement cl viendront produire au fond, à son point d'en- 
roulement sur la poulie motrice à double gorge, la tension 
de iO kil. que j’ai stqipo.sée nécessaire pour empêcher le 
glissement sur cette poulie. 

I.es tensions du cAblc en ses points principaux, seront 
donc les suivants , au moins approximativement ; 


A lasui faceBurla bht. qui transmet J 
l>oulie motrice do 5». l lotn.vajil. ) 

le poid.s de la p.artic ■ 
verticnle du cable/ Brin qui remonte j 
étant de .-,0Hcil. ' sur la poulie. ) 


40=77 4"'' 
soi 40 = .’)44'‘''- 


Au fond, surin pou- 
lie ù double t=orpro 
motrice du système 
spécial de transport. 


Au point d'enroulement i jy j^U 
ou de retour sur la poulie. ) 

Au point de déroule- 1 « k i 

ment ou de transmission 1 230 -{-40 =2/0'" 
du travail. 


Dans ces calculs approximatifs, j'ai adojtté a |)riori, une 
perte de 4 chevaux par frottements et raideurs de cAble. 
non compris les frottements des tourillons de la grande 
poulie de la surface t|ui font partie de la machine à vapeur 
motrice et qui iloivent rentrer dans le coëflicient de perte 
de cette machine. Je vais maintenant démontrer tpie la porte 
cfl'octivt; ne dêpa.>isera {irobaMement pas cette limite. 

En supposant tpie les deux pouliesà double gorge placées 
au fond et qui constituent la partie la plus massive de l’ap- 
pareil, en ce point, pèsent 2500 kil.: que la tension moyenne 
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des quatre brins du câble qui sont tendus cntr’elles, est de 
270 40 

^ = 155 kil.; que les tourillons aient O^OS de 

diamètre et que le coëfiicienl de frottement soit égal à 
0,08. je trouve : 

Effort tangentiel pour vaincre le frottement provenant 

A -III I- 2500.0,08. 0"'08 

du poids des deux poulies. . = 6^ ' 40- 


2'"o0 


Effort tangentiel pour vain- 
cre le frottement dû aux ten- 
sions horizontales des 4 brins 


de câble 


4. 1.55.0,08.0’"08_ 


2"’50 


-= 


Effort tangentiel pour les 
quatre railleurs sur ces pou- 
lies, sous la tension movenne 


1 55 


de 155 kil 4 . 0,0275 =6'‘‘' 82. 

2,50 


Total. 


. 14'“' 82. 


■Ainsi les résistances passives correspondantes à la partie 
du système qui comprend les doux poulies à double gorge, 
absorberaient uneflortde 1 4^“ 82, lequel représenterait, à la 


vitesse de 7"'8i,4, un travail de 


14.82. 7.8 4 
75 k. m. 


= ■1,55 che- 


vaux. 


L’effort tangentiel pour vaincre la raideur du câble sur la 

774 

grande poulie motrice de la surface, serait de 0,0275 

.. , 4,25.7,854 

= 4'“' 25, qui correspondent à un travail de srn 


= 0,44 de cheval. 

Je ne pense pas qu’il soit utile de continuer ces calculs 
approximatifs et il est très probable qu’en portant à 2 che- 
vaux, le travail absorbé par les frottements des tourillons 
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des poulies de renvoi et par les raideurs du c.lble sur ces 
poulies, on ne comineUrait qu’une erreur sans imporlance 
pratique. Au reste, en cas de construction d’un semblable 
appareil, un ingénieur prudent y appliquerait une machine 
à vapeur motrice capable d’un travail de 24 à 30 chevaux, à 
la vitesse de 30 tours par minute qui est exigée par les con- 
ditions du transport souterrain. 

Quant à la résistance du câble employé, elle me semble 
aussi suffisante. En efFet, il est composé de 36 fils de 0"'002 l 
de diamètre et présente une section utile de 124,63 milli- 
mètres carrés. Comme la [lartie la plus tendue ne supporte 
(pi’un effort de 774 kil., il en résulte qu’il ne travaillerait 

774 

que sous une charge de- ,, Yq = 6'“' 22 par millimètre 

carré. J’ai démontré précédemment que les câbles de trans- 
mission de mouvement, en .Alsace, travaillent fréquemment 
sous une charge de ‘J^''G7 par millimètre carré; celui-ci 
présenterait donc une sécurité suffisante, d'autant plusqu’il 
échappe à une grande partie des causes de détérioration 
qui agissent sur le câble qui opère la traction au fond; c est 
pour ce dernier motif que celui-ci a été choisi de même 
diamètre, quoiqu il ne fut pas exposé à subir une tension 
aussi considérable. 

Si 1 on avait à établir une semblable transmission de 
mouvement dans un puits excessivement profond, il con- 
viendrait probablement de transmetti-e le travail au fond, en 
deux étapes ; d'abord de la surface au milieu de la profon- 
deur, puis delà, au fond, ce qui doublerait le système. 

Je terminerai en donnant, ci-après, le devis des frais 
qu’entraînerait l’établissement de ce système de transmis- 
sion du travail à l'appareil directement moteur du transport 
souterrain. 
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Tn.%»SI>ORT fiOtTERRAIX PAR C'AHI.K, 


AV MOTKN d'une machine A VAPEUR PI.ACÉE A I-A SURPACB. 


DEVIS ESTIMVTIF 


des dejienses à faire piiur la transmission du mouremeni au fond. 


DÉSIGNATION DES GI VRAGES. 

Çl’ASTITÉS. 

PRIX 

de 

l’unité. 

SOV.VES. 




Fr. G. 

Fr. G. 

Une macliine à va|>eur do 24 clievaux. . 
l ne cliaudière siippléinnitaire (niaeon- 

» 



7000,09 

nerlc comprise \ 

»> 


» 

8000.00 ! 

1 ne |K)iitie tic ô"*00 tle tliamèlre . 

OutU percha formant le ioiid de la ijorge 


•29 

28,00 

060,60 

«le la poulie iiiotrire 

Hciit {MHiIies de 2*"Ü0 de dianictre, à la 

23 

Oi 

8.110 

200,(0 

partir supérieure du puits .... 

7il 

60 

28.00 

208.48 

Quatre paliers 

tü galets eouducteurs, avec tourillons et 

111 

o7 

40.00 

44,62 

■ 

lioulims 

Pose des poulies sur la l>clle fleur, et des 

1006 

80 

24.00 

298,70 

galets dans te puits 

Drus poulies de 2"'0I) de diamètre, au 

}) 


» 

86, OU 

lias du puits 

Quatre poulies de 1">Û0 pour dévier la 

7U 

CO 

28,00 

208,48 

' corde 

3S6 

34 

28,01 

164.23 

' Douze paliers 

o.li 

70 

4 .00 

1 .73.88 

■ Deux poulies .i double gorge .... 

l(iÜ(i 

; O 

28,t)0 

450.91 

1 II engrenage et un pignon 

KH.7 

61 

ro.oo 

323.69 

Heu^ arbres en foi»te 

.■'27 

01 

28.no 

91. .37 

t ne poulie do 1"'.Ü de diaiiicln* . 

1 ne poulie do 2'* 0 • pourchariol tendeur. 

192 

3(J 

2<.00 

57.86 

r.72 

.70 

28.00 

104.24 

: Quatre roues de eliariot tendeur . 

2(iK 

00 

I8.,‘i0 

49.38 i 

j Heux essieux Cl quatre crnpaiitiines . 

78 

i.i 

40 00 

31.30 

1 I ne |Kuilie de l^dÜ |K)iir le contrepoids. 

l((i 

(»5 

28 00 

41.06 

1 Dix jialiers 

2S0 

00 

40.00 

i;2 OO 

• Bon o.is 

l.',2 

73 

.0.00' 


Bols 

Excédant de dé|>ciise pour le creusement 

ôi»*. 

il 

.20,00 

424.92 

de rexcavation 

S 


» 

193,00 

•A reporter. 

1 

n 


» 

! 

1 

18961,72 
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; r»ESIGN.\TION DES 01 VR.\GES. 

QCA>TlTiS. 

pRn 

de 

Tunitc. 

sov.ttes. 

: 


Er. G. 

Fr. G. 

Report . 

» 

»> 

t8'JGI,72 

Di'^eeiile et pose des .ippareils .... 

» 

" 

2t8.fi0 

(«âblt* pour la transmission de la suT'- 
1 face au fond 

tOTü^ÛO 

t..iO 

1500.4(1 

1 Pos<‘ du càblr dans le puits 

n 

» 

50,00 1 

1 Corde |K>rlant le coiilrc]>oids du chariot 
! tendeur 

•2()“0) 

.,4, 

28.00 ! 

Total. 

” 

» 

20704,62 


Tn.4üiSMIMIOX DF. MO('FEMF.4T .« l.'.«PP4nEll. DE TRAXISIPODT, 
PAR .W.trHIAE % t'OEOAliE D’EAF. 

On fail usage, depuis longtemps, dans quelques mines, 
de machines à colonne d eau, pour lYpuisement ; celle qui 
a été construite par Al. Junckcr, dans les mines de Huelgoat 
en Bretagne, est connue de tous les ingénieurs; n)ais ces 
machines sont à simple effet et le piston moteur s’arrête à 
la fin de chacpie course. Les machines a colonne d’eau 
rotatives, comme le.s machines à vapeur ordinaires, sont 
moins connues ; cependant il en existe plusieurs qui fonc- 
tionnent aujourd'hui dans d excellentes conditions pratiques 
et sur le.squelles il m’a été possible de recueillir quehpies 
renseignements. Parmi celles-ci je ne citerai que celle du 
docteur Schoklizh de Lemherg dont j’ai trouvé la descrip- 
tion dans le tome Vlll" du Technologiste et celle de 
M. Adriany, directeur en chef des injchincs à Schemnilz, 
qui a été décrite par Al. Pache dans le tome IX, quatrième 
série des annales des mines. 

La première a été construite pour une chute de o mètres 
de hauUiur, fournissant 1620 litres d’eau par minute et 
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donnait près de 3i courses simples de 0"’o4 de longueur, 
pendant ce temps ; soit Ü"'30G de vitesse moyenne par se- 
conde. La section des orifices par lesquels l’eau se rendait 
dans le cylindre, était de 38 centimètres carrés, la section 
du piston de 900 centimètres carrés, et celle de l’orifice de 
sortie de 175 centimètres carrés ; il en résulte que la section 

1 

des orifices d’entrée était d'environ — de la section du pis- 
ton et celle des orifices de sortie, un peu inférieure à - de 

O 

cette section. Le travail de celte machine n’a pas été 
mesuré au frein dynamométrique, mais d’après 1 évaluation 
des résistances par le calcul, elle devait fournir environ 
0,78 d’elTet utile. 

La seconde, construite en 1813 à Schemnitz, sert à élever 
des minerais à l aide d’un treuil et d un câble en fils de fer. 
Pour donner une idée de la valeur de cette machine qui m’a 
semblé la plus parfaite de toutes celles dont j’ai pu avoir 
connaissance , je rapporterai ici 1 o))inion textuelle de l in- 
génieur qui l’a décrite dans les annales des mines : 

« Lors de mon séjour â Schemnitz, (août 1845), un tou- 
rillon de l arbre du volant s’était cassé et la machine se 
trou\ait en réparation. C’est cette circonstance qui m’a 
fourni la facilité d en lever le plan et de pouvoir 1 étudierdans 
tous ses détails. Quelques jours après, j’eus, à ma grande 
satisfaction, le plaisir de la voir marcher. 11 n’y avait aucun 
bruit, aucune secousse et un seul mécanicien assis dans sa 
petite loge, la manœuvrait au moyen d’une manette. Si je 
n’eusse été a\erti. j’aurais certainement cru me trouver 
auprès d une de nos meilleures machines à vapeur. » 

Il n existe doi.c aucune incertitude sur la possibilité 
d établir de semblables machines dans d'excellentes condi- 
tions de fonctionnement. 

Voici les principaux renseignements qui la concernent : 
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Diamètre des pistons moteurs 0“I62 

Course de ces pistons 1 “0 1 0 

Hauteur de la colonne d’eau motrice . . . 111 “427 

La machine est à deux cylindres, comme nos machines 
d'extraction ordinaires, et les manivelles à angle droit sont 
placées sur l’arbre même du tambour sur lequel s’enroule le 
cûble. 

La vitesse moyenne des pistons, qui a été déterminée par 
la vitesse de rotation et par le diamètre du tambour, n’est 
que de O”! 3 par seconde; aussi un volant a été nécessaire 
pour régulariser suffisamment la vitesse d’ascension des 
charges. 

L’effet utile de celte machine , en minerais élevés, était 
de 0,GGG du travail théorique de 1a chute d’eau; de sorte 
que les pertes inhérentes à la machine et à l'appareil d’ex- 
traction réunis, ne s’élevaient qu’à 0,334 du travail de la 
chute, et une bonne partie de cette porte devait encore être 
attribuée à la résistance que l’eau éprouvait à se mouvoir 
dans la colonne d'amenée. 

C est cette machine que j’ai choisie pour type et que je 
propose d’employer à produire directement le mouvement 
de rotation de la poulie à triple gorge B (pi. 2, fig. 22 
et 23), en l’appropriant au but spécial qu’il s’agit d’atteindre 
ici et en y introduisant quelques modifications de détail 
que j’ai cru favorables à son effet utile et à la commodité du 
service. 

La planche ü, fig. 56, 57, 58, 59, présente tous les dé- 
tails de la machine à deux cylindres placés de part et 
d’autre de la poulie motrice. (Les mêmes lettres sout placées 
partout sur les mêmes organes mécanicjues.) 

L’eau de la colonne motrice arrive par le tuyau A. qui a 
0'"20 de diamètre et qui se bifurque en B. Chacun de ces 
embranchements B débouche dans un des cylindres distri- 
buteurs C et D qui renferment, chacun, deux pistons distri- 

12 
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buteurs, Met N, fixés sur la même tige et formés de rondelles 
de cuir fort, surperposées et serrées, à l’aide d une couple 
d'écrous, entre deux plaques circulaires en fonte. 

Entre les rondelles en cuir, on pourrait intercaler deux 
ou trois rondelles en cuivre d'un plus petit diamètre, afin 
de créer des rendements sur le passage de l eau qui pour- 
rait passer entre la garniture et le cylindre, et diminuer 
ainsi les fuites. Ces garnitures pourraient aussi être rem- 
placées par des cercles en cuivre poussés par des ressorts, 
mais le succès de la garniture en cuir est certain, parce 
quelle est employée dans la rnacliine de Schemnitz. 

Chacun de ces tuyaux distributeurs communique avec le 
cylindre moteur correspondant, par les ouvertures E et F 
de deux tuyaux courbes G qui débouchent, d’autre part, 
dans la partie inférieure du cylindre moteur. 

Les ouvertures K et L placées aux extrémités du cylindre 
distributeur sont celles de tuyaux également courbes qui 
viennent déboucher dans le conduit de décharge 0 com- 
mun aux deux cylindres moteurs. 

Les pistons distributeurs sont mis en mouvement par les 
excentriques P et Q dont les rayons d’excentricité font un 
angle droit. Les rayons des manivelles motrices fout égale- 
ment un angle droit, et tous ces rayons se combinent comme 
dans les machines à vapeur dont la distribution n’a ni 
avance ni retard. 

Les tuyaux d’arrivée et de sortie de l’eau, A et O. vien- 
nent se réunir sur uge chapelle R ((ig. ü'j) qui contient une 
grande glissière ordinaire et (jui est placée à une hauteur 
telle que l'orifice permanent de décharge S, se trouve au 
niveau de la partie supérieure des pistons moteurs, afin 
que, dans l écoulement de l eau de décharge, tout 1 appareil 
reste constamment plein d’eau jusqu’à ce niveau. Cette 
précaution est prise pour qu’à chaque coup de piston, il n’y 
ait de versé dans le tuyau de décharge, qu’un volume d’eau 
égal au volume engendré par le piston. 
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Celte glissière sert encore, comme on le verra tout à 
l'heure, à changer à volonté le sens du mouvemeut de rota- 
tion de l appareil. 

Dans la position des pistons distributeurs indiquée dans 
la projection horizontale de l’appareil, et delà glissière indi- 
quée par la ligure üU , l’eau de la colonne motrice arrive 
dans la chapelle h par le tuyau unique A', passe directe- 
ment dans le tuyau A, puis arrive dans le cylindre distri- 
buteur D, jMir le haut cl entre les deux pistons distributeurs, 
|)asse par l’ouverture lî dans le tuyau courbe G et débou- 
che, par l ouvei lure H, dans le cylindre moteur, en pous- 
sant le piston. Pendant ce lenq)s, l’eau qui se trouve de 
l'autre côté de ce piston , passe par l’ouverture I dans 
l aulre tuyau courbe G, débouche par F dans le cylindre 
distributeur, en sort par l’ouverture L, puis, par le tuyau T, 
se rend dans la conduite de décharge O, se relève jusqu’à 
la hauteur de la chaïu'lle île distribution cl, enlin, passant 
sous la glissière, elle s’échappe par la lumière S et le tuyau 
unique de décharge Ü'. 

Au même instant, les pistons distributeurs de l'autre ma- 
chine, se trouvent au milieu de leur course et l’autre piston 
moteur à l’extrémité de la sienne, comme dans les machines 
ordinaires à deux cylindres conjugués. 

Si, à partir de la [losiliou des organes indiquée par les 
ligures, on voulait changer la direction du mouvement, il 
sullirait de relever la glissière U do manière qu’elle recou- 
vrit les lumiires S et V, au lieu des lumières Set X; dans 
ce cas, l'eau de la colonne motrice, passerait par le tuyau O, 
débouclierail dans le cylindre distributeur par les orifices 
L et Iv, serait arrêtée eu Iv par le piston .M, mais, de 1 autre 
côté, passerait par les ouvertures F et 1 dans le cylindre 
moteur et pousserait le piston en sens inverse du sens pré- 
cédent. En même temps, beau du coup de piston antérieur, 
passerait par II et par E dans le cylindre distributeur, 
remonterait par le tuyau B qui s’embranche entre les deux 
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pistons, puis, par le tuyau A, redescendrait dans la cha- 
pelle, passerait sous la glissière en traversant les orifices V 
et S et serait évacuée par le tuyau de décharge 0'. 

Ce second mode de fonctionnement ne s’employerait(|ue 
lorsque certaines circonstances l'exigeraient; le premier 
mode décrit constitue les conditions normales de marche de 
l’appareil. 

Dans les machines de cette espèce, les espaces nuisibles 
n’ont aucun inconvénient, il suffit de les empêcher de se 
vider pendant la période de décharge; mais il est très-im- 
portant que la décharge ne se ferme pas avant la fin de la 
course du piston, parce que l’eau étant incompressible, il 
en résulterait infailliblement la rupture de quelque pièce de 
la machine, par suite du mouvement qui se continuerait sous 
l’influence de la vitesse acquise. 

Pour éviter cet inconvénient, les pistons distributeurs 
sont fixés sur la tige qui leur communique le mouvement, 
de telle façon que les lumières de sortie de l’eau com- 
mencent à s’ouvrir un peu avant la fin de chaque course du 
piston moteur, et qu’en même temps, l’entrée soit entière- 
ment fermée, aussi un peu avant la fin de cette course. On 
peut obtenir cet efl’et en plaçant à angle droit les rayons do 
la manivelle et de l’excentrique, et en calant les pistons dis- 
tributeurs sur leurs tiges à une distance un peu moindre 
que celle qui existe entre les ouvertures de communication 
du cylindre distributeur avec le cylindre moteur, les pistons 
ayant, du reste, une épaisseur égale au diamètre de ces 
orifices. Dans ces conditions, le piston moteur, vers l'ex- 
trémité de sa course, aura ses deux faces en communi- 
cation avec le tuyau de décharge, pendant un instant très- 
court. 

Si, au contraire , on écartait les pistons distributeurs un 
pou plus qu’à la distance qui existe entre les orifices de 
communication avec le cylindre moteur, les deux faces du 
pistop, à la fin de sa course, seraient en communication avec 
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la colonne d’eau motrice , pendant un petit instant; cette 
condition de marche est également possible. 

Du reste, pour éviter tous les accidents qui pourraient 
survenir à 1a suite d’un dérangement dans la distribution, 
ou à la suite d’une mauvaise organisation a priori de cette 
distribution, il sera prudent de placer une petite soupape 
de sûreté à chaque extrémité des cylindres moteurs. 

CONSIDÉRATIONS PRATiQiEs. — Coiiime les eaux employées 
seront fréquemment chargées de limon, il se fera probable- 
ment des dépôts dans les parties basses des tuyaux courbes 
G. Pour éviter l’inconvénient qui en résulterait, il convien- 
drait de placer sous chacun de ces tuyaux, un autre tuyau 
d’un diamètre plus petit Y (fig. 56 et 57) communiquant 
avec un réservoir Z dans lequel s’accumuleraient ces dépôts 
et que l’on nettoierait de temps en temps. 

La machine ne porte point de volant parce que la grande 
poulie à triple gorge placée sur l’arbre des manivelles, 
suffira pour régulariser la vitesse ; on sait, du reste, combien 
la transmission du travail est régulière dans les machines à 
deux cylindres conjugués, lorsque la pression sur les pistons 
est constante pendant toute la course 

Les pistons moteurs seront simplement garnis de deux 
cuirs emboutis et se mouveront dans des cylindres doublés 
de cuivre, comme dans le compresseur à piston de M. Som- 
meiller qui fonctionne dans des conditions identiques et 
qu3 j'ai vu comprimer l’air jusqu’à six atmosphères effec- 
tives. On prendra pour la construction de ces pistons, les 
mêmes précautions que j’ai indiquées dans la description de 
l'appareil compresseur , parce que c’est à ces précautions 
qu’il doit les bons services pratiques que l’on en tire. 

Quant aux garnitures dans lesquelles passent les tiges des 
pistons moteurs et distributeurs, elles seront également en 
cuirs emboutis. 

Appareil alimentaire de là hacbine a colonne d’eac. — Dans 
certaines circonstances assez rares, il sera possible de re- 
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cueillir dans un puits et avant quelles se rendent au pied 
de la machine d épuisement, les eaux nécessaires à la mar- 
che de la machine à colonne d'eau; la puissance motrice de 
l’appareil de transport souterrain, serait ainsi trouvée sans 
dépense journalière de comlnistihle. Dans daulres, une 
partie .seulement ilc 1 eau alimentaire pourra être ainsi re- 
cueillie et il faudra élever mécaniquement le surplus. Knün. 
dans la plupart des cas, il faudra élever, à l’aide d’un appa- 
reil spécial, la totalité de l'eau d’alimentation. J'ai admis 
cette dernière hypothèse qui est la plus onéreuse, et voici la 
disposition qu'il serait, je crois, convenable d'employer en 
pareille circonstance. 

(l’I. 5, fiiç. G1 et (>2 ) L'appareil alimentaire se compose- 
rait, au fond, d une pompe foulante ordinaire placée dans 
une espèce de niche A en maçonnerie, ménagée dans la 
paroi du puits, à peu près au niveau do l’accrochage. Celte 
pompe à piston plongeur B, prend beau dans une bAcheC 
placée contre les parois do la chambre d accrochage et qui 
la reçoit du tuyau do décharge D de la machine à colonne 
d'eau. Cette eau est élevée, par un tuyau courbe E de mémo 
diamètre que le piston plongeur, dans un tuyau vertical E 
qui la porte dans une bâche logée à une certaine hauteur, 
dans la paroi du puits. Le cas échéant , cette bâche rece- 
vrait en même temps, les eaux qui coulent le long îles pa- 
rois du puits, ce qui diminuerait dans certaine proportion, 
la quantité à élever avec la pompe et , dans certaines cir- 
constances, déverserait le trop plein dans la bâche infé- 
rieure C, par un petit tuyau spécial. 

Cette forme courbe de la colonne d’eau, dans la partie E, 
a été adoptée pour que le limon que les eaux tiennent en 
suspension, ne vienne pas couvrir les soupapes placées dans 
les chapelles K et L et se dépose, d une part, dans le tuyau 
G fermé au fond, et. d autre jiart, dans le tuyau 1, d ou on 
pourra le retirer de temps en temps, juir les portes M cl N. 

La prise d’eau pour la machine à colonne d’eau , se fait 
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par le tuyau H qui s'embranche sur la partie élargie de la 
colonne, pour que l'eau refoulée par la pompe et qui va ali- 
menter la machine, puisse j)énétrer directement dans ce 
tuyau H, au moins en partie, sans produire une trop forte 
perturbation dans la colonne verticale dont le rôle se réduit, 
au moins pendant certaines périodes du mouvement, à pro- 
duire la pression sur le j)iston moteur de l'appareil de tran-. 
port. La vitesse de l'eau dans la colonne verticale, en un 
instant quelconque, est égale à celle qui correspond à la 
différence entre le volume fourni par la pompe et le volume 
absorbé par la machine; pendant l’ascension du piston de 
la pompe, toute l’eau alimentaire vient du réservoir supé- 
rieur. 

Pour opérer le refoulement de l’eau, sans que la tige du 
piston plongeur, qui s'élève jusqu’à l’orifice du puits, ait à 
supporter autre chose qu’un effort de tension, la tète du pis- 
ton porte une caisse en fonte O dans laquelle on place une 
charge suffisante pour opérer le refoulement de l’eau dans la 
bûche supérieure. Celte caisse glisse entre deu.x pièces de bois 
qui lui servent de guides et qui sont fixées à des traverses. 

La tige est calculée pour supporter son propre poids, pliis 
la charge qui se trouve à son pied et qui comprend le poids' 
du piston, celui de la caisse avec les matières qu’elle con- 
tient et le poids de la colonne aspirée qui est très-faible, par- 
ccque la hauteur d’aspiration doit être la plus petite possi- 
ble pour assurer la marche de la pompe. Cette tige a des 
ilimcnsions telle (ju’elle puisse résister à 9 ou 1 0 fois l’effort 
(ju’elle aura à transmettre. Sa section varie de oO mètres en 
ÔO mètres pour qu’elle soit plus légère , et chaque par- 
tie de üO mètres est formée de 8 pièces en fer assemblées 
bout à bout au moyen d’une douille, d’un renflement et d’une 
clavette transversale, comme l’indiquent les figures fio et 66. 

A la surface, le mouvement de va et vient est communi- 
qué à la tige de la pompe, de la manière suivante (fig. 63 
et 64) : 
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Une grande roue d’engrenage P, porte sur le côté, vers sa 
circonférence, un manneton de manivelle embrassé par 
une chape contenant une paire de coussinets. D’un côté de 
celte chape, on attache un cAble plat en fils de fer, R, le- 
quel s’appuie sur une poulie de renvoi S et se rattache à la 
tête de la tige qui longe la paroi du puits. De l’autre côte 
de la chape, se rattache un second câble plat T, dévié par 
une poulie de renvoi U et supportant une caisse contre- 
poids V qui est guidée dans un petit puits d’une profon- 
deur égale à la hauteur de la caisse plus la course. 

La caisse contrepoids porte une charge égale au poids 
de la tige plus la moitié de la charge que porte cette lige à 
son pied et qui doit servir à opérer le refoulement de 
beau. 

Par celte disposition, l’effort de l’engrenage moteur P, 
estimé dans le sens du mouvement des câbles, est constant; 
c’est exactement le cas d’une manivelle Iransmellaul, à l’ex- 
trémité d’une bielle, un effort constant pendant toute la 
durée d’un tour. 

La grande roue P reçoit le mouvement du pignon Q qui le 
reçoit lui-même d’une machine à vapeur ordinaire d’un sys- 
tème quelconque, dont l’arbre de la manivelle est représenté 
dans la ligure G4 par X et le volant par Y. 

Ce volant doit être assez lourd pareequ’il doit d’abord 
régulariser le mouvement propre de la machine motrice, 
puis régulariser ensuite la vitesse angulaire de l’engrenage 
P qui a ses points morts et ses points de maximum d’action, 
propres, et qui ne fait qu’un nombre de tours inférieur à 
celui de l’arbre de la manivelle motrice. 11 sera aisé, du 
reste, de calculer le poids de ce volant pour régulariser la 
vitesse de cet engrenage P jusqu’à une limite assignée 
d’avance. 

Je pense que ce mode de transmission de mouvement à 
la tige de la pompe alimentaire, suivant la loi de la mani- 
velle. sera très-favorable à l’effet utile de celle pompe et 
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qu’il serait possible, si cela devenait nécessaire, de donner 
ainsi beaucoup plus de coups de piston par minute, que les 
appareils ordinaires d’épuisement n’ont coutume d’en four- 
nir. Malgré cette probabilité, je me tiendrai comme on va 
le voir, dans les limites ordinaires de vitesse. 

Calcul et dimensions des diverses parties de l’appareil alimen- 
taire. — D'après ce qui a été dit ci-dessus, l’appareil de 
transport souterrain exige un travail de 20 chevaux et l’ar- 
bre de la poulie motrice à triple gorge, doit faire 23 tours 
par minute, pour que le service de transport se fasse dans 
les conditions que j’ai adoptées. 

J’admettrai, de plus, que la vitesse moyenne des pistons 
moteurs de la machine motrice à colonne d’eau, est de 0”40 
par seconde et que les ouvertures d'entrée de l’eau dans les 
cylindres, ainsi que les orifices de sortie, auront une section 

égale à — ^ de la section des pistons moteurs. 

O 

La puissance pratique de l’appareil moteur étant de 20 
chevaux, chacun des deux pistons devra transmettre un 
travail de 1 0 chevaux. 

La vitesse moyenne des pistons étant de 0™40 et ces pis- 
tons devant fournir 4G courses par minute, pour 23 tours, 
la longueur de ces courses sera de 


0,40.60 

46 


0"’o22, 


La vitesse maxima de ces pistons, en supposant la vitesse 
angulaire do l’arbre des manivelles, constante, sera égale à 
1,57. 0"’40==ü"’628, et si la section des lumières d’entrée 
et de sortie est égale à 1/5 de la section des pistons, la vi- 
tesse d’entrée et de sortie de l’eau par ces lumières sera de 
5.0“628=3“1 4 , à l'instant ou ces pistons posséderont 
leur maximum de vitesse. 

Je supposerai maintenant que la jjression effective de l’eau 
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motrice sur les pistons, sera de 40500 kil. par mètre carré, 
([lie le quart de la pression totale sera neutralisé par le 
frottement do tous les organes de la machine et, de plus, 
(ju il faudra ajouter à la colcnnc ainsi calculée, la hauteur 
absorbée par la vitesse de l eau dans le conduit d échappe- 
ment dont la section sera supposée égale à celle des lumiè- 
res, et la hauteur absorbée par la mémo résistance dans la 
colonne motrice dont le diamètre sera supimsé de 0 ''2U dans 
tout son développement. Ou aura successivement ; 

Puissance théorûpie do la machine, sans tenir compte de 

1 ()-'■ 

la contre pression des pistons, -—='13.33 chevaux; 

0,70 

Soit, en kilogrammètres, 13,33.75=1000 kilogrammc- 
tres par seconde. 

La pression sur chaque piston, sera : 

P . 0"'40 = 1000 kilogrammètres; d'oii P = 2500 kil. 

La |)rc.ssion effective sur les pistons étant de 40500 kil. 
p.ar mètre carré, ils auront un diamètre de ; 

0,785 D’ . 40500 = 2500 kil. ; d’où I) = 0™28 1 . 

Le volume d'eau à fournir par minute, sera de ; 

2 . 0,785 D' . O™ 40 . 00 = 3'"’01 2, pour les deux cylindres. 

La vitesse dans le conduit d échappement, supposé de 

section uniforme égale à de la section des pistons, sera 

ô 

comme je l’ai dit ci-dessus, de 3"'1 4 à l'instant de la plus 
grande vitesse de ces pistons 

La vitesse dans la colonne motrice, sera au même ins- 
tant, de 

0"G28 = 1"'243. 

(0,20j= 
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Or si I on évalue, à l’aide de la l’orrmde que j'ai rappelée 
précédemnienl à l’occasion do la rcsislance do l'eau dans 
les conduites, les deux portes de cliargo qui ont lieu dans 
CCS tuyaux, en supposant au conduit de décharge une lon- 
gueur de 10'" et à la colonne luolrice une longueur de oO'”, 
on trouve successivement : 

Perte de charge à récha[)pement, ou contre-pression 
maxiuia des pistons, en hauteur d’eau : 


II — A 0,00 1 m ~ I -flao. 

0 ■' I i(j 


Perte de charge dans la colonne motrice, à l’instant oîi 
l eau y possède son maximum de vitesse ; 


H — A = 0,0üli3:i 


0,i0 


ool 


Los 3"'^0I2 (pie la machine motrice consommera par mi- 
nute, devront doncèlro élevés [»ar la pompe, à la hauteur de * 
i0'"30 qui coriespond à la pression de iOoOükil. par mètre 
carré, plus I " 023, plus 0"’33 i ; soit eu tout 42'”070 ; on pour- 
rait l’élever, dans l’application, à 42"‘30. 

Si I on admet maintenant que la pompe alimentaire four- 
nisse 0.3 coups doubles de piston par minute, elle devra 
élever dans chacun, un volume de 


3,012 

0,3 


0'"^403l, 


et si I on adopte une course de 3 mètres, le piston aura un 
diamètre Ü de 

f 

0,783 D’- . 3 ^ 0'"^4034; d’oîi I) = 0'"44;' 
soit 0'"40 à cause des fuites. 


I) autre part, pour élever l’eau à une hauteur clTective de 
42"’30 au-de.ssu3 de la machine à colonne d’eau qui la re- 
verse ensuite dans une bûche située à un niveau inférieur, 
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et où elle doit ôtre reprise par la pompe, il faut élever cette 
eau à au moins; de sorte que le travail à dépenser 

correspondra à l’élévation de 3""’ül2 ù la hauteur de 
et sera par conséquent de 


3012‘‘'-.4i"'30 
GO. 75 


= 30 chevaux d’effet utile en eau élevée. 


Tige du piston de i. a pompe. — En admettant, suivant la cou- 
tume de la plupart des constructeurs, que l'effort nécessaire 

pour produire l’aspiration, l’emporte de sur le poids de 

8 


la colonne aspirée, quand elle a peu de hauteur et que le 
tuyau est large, et que le poids qui est destiné à produire le 

1 

refoulement, doit aussi l’emporter de — sur le poids de la 

3 


colonne refoulée, il en résultera que l’effort que la tige du 
piston devra exercer à son pied, pendant sa course mon- 
tante, sera de : 


0,785(0,46)Hi"’50.1000-i- 


0 , 785 ( 0 , 46 )» 44 , 50.1000 
8 


=831 0'^". 


Si je suppose maintenant que le coefficient de résistance 
du fer employé à la construction de cette tige, soitde 436Gà 
43G7 kil. ; que la section ne change que de 50 en 50 mètres, 
et que chaque clément de 50 mètres doive résister 10 fois 
à la charge qu’il devra porter à sa partie inférieure, plus 
.son propre poids, je trouve que la tige aura les dimensions 
et le poids indicfués dans le tableau suivant : 
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DÉSIGNATION 

DES ÉLÉMENTS. 

SECTION 

en 

■ ÉTIIE CAMé. 

COTÉ 

de la 

Kclisn (inét 

ti KÉrai. 

DIAMÈTRE 

de la 

HEliticircaliin 

ti Bitat. 

POIDS 

en 

KILOGlUaVlS. 


élément de 30 mét. 

0,00i087 

0,045 

0,051 

803,495 

2” 

Id. 

id. 

0,002300 

0,048 

0,034 

885,500 

3o 

1d, 

id. . 

0,002329 

0,030 

0,057 

973,660 

4” 

id. 

id. . 

0,002784 

0,0328 

0,059 

1071,840 

3' 

:d. 

id. . 

0,003i'63 

0, 0.3.3 

0,062 

1180,000 

6' 

id. 

id. . 

0,003375 

0,038 

0,063 

1299,373 

7" 

id. 

id. . 

0,003713 

0,061 

0,068 

1430,275 

8' 

id. 

id. 

0,004090 

0,064 

0,072 

1374',650 

9» 

id. 

de 23 met. 

0,004300 

0,067 

0,0756 

866,250 

72 

douilles d'assem- 





blagc 


M 

0 

A 

280 

L 


Total. . . 

A 

» 

» 

10365,045 


Ainsi, pendant l’élévation de cette lige, le câble plat qui 
la soutient à sa partie supérieure, supportera une charge 
effective de 103G5 + 8310''*' = ”18675 kil. 

Si on le suppose formé de cordes rondes semblables à • 
celles que j’ai appliquées au transport souterrain et qui 
offrent une section utile de 124,63 millimètres carrés, cl si 
l’on admet qu’il fonctionnera sous la charge de 8 kil. par 

millimètre carré, il faudra le composer = 17 

cordes rondes. Ce câble plat aurait donc 2 centimètres d’é- 
paisseur et 34 centimètres de largeur. 

CoNTRKroms de la sciiFACE. — Ce contrepoids devra équili- 
brer d’abord la tige de 1 0365 kil., puis la moitié de l'effort 
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8310 kil. transmis par celte tige à son pied, pendant le 
soulèvement; il pèsera donc 1 kil. environ; de sorte 
(|u’en négligeant les fret lenientS; l eirort transmis parleman- 
ncton du grand engrenage, tantôt dans un sens tantôt dans 
raulre, sera de l8G7o — 1 loiO = iloüjkil. dans le sens 
du mouvement. 

l'iiss.vNCE CE I ..V MACHINE A vArEcii MOTiticE. — Celle machinc 
doit transmettre par minute, 0,3. .2= 13 courses simples 
du piston de la pompe, sous rellbrt de 4153 kil. le long d’un 
chemin de 3 mètres; le travail correspondant, ahslraclion 
faite tles frottements des axes de la grande roue, des pou- 
lies de renvoi et du tourillon de la chape, et des raideurs 
des câbles plats, sera de 

4155^‘'-. 3. 13 

= 30 chevaux. 

OU . i O 

Dans la pratique, il conviendrait <iue celte macliine eût 
une puissance de iO chevaux elfeclifs. 

La grande roue ayant eiuiron 3"'Gü de diamètre cl le pi- 
gnon 0'"75, le volant de cette machine motrice ferait de 31 
à 32 tours par minute. 

Voici le de\ is ai>proximalif des dépenses de premier éta- 
blissement de la machine à colonne d eau appliquée au trans- 
port souterrain et de tout rajiparcil alimentaire établi partie 
à la surface, partie au fond du puits d’extraction, dans 
1 hypothèse où I on ne pourrait recueillir dans ce puits que 
la quantité d eau strictement nécessaire pour compenser les 
pertes inséparables d un semblable mode d emploi de ce 
liquide ; 
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TRAWAPOHT SOtTEnilAIX P.«n C.«RLE, 

AU MOYEN d’une machine A COLONNE D'EAU. 


DEVIS ESTIMATIF 

des dépenses à faire pour la transmission da mouvement au fond. 



POIDS 



DÉSIGNATION DES l'IÉCES. 

i>U 

l'IlIX. 

SOMMES. 

• 

CUBES. 





! 

rn. c. 

FU. C. 

l IH* iiiarliine à vaju-ur de 10 clievaiix. 




(iiiaeumioric runiprise.) .... 

U 

U 

K'OOO.OO 

t lie chaudière sujipléiiiiMituin* . 

)> 

» 

8000,00 

Un piiriiun, un eiigrenaje el un arhre 

kii. 

21.00 

eu loiite 

ônii 

9 ifi.se : 

Deux [laliers avec coussinets en cuivre. 
Deux poulies de de dianièlre avec 

loU 

10.00 

180,00 

tuurilluns 

âioi 

28.00 

;i89.12 [ 

1 Otialro paliers 

Di-ux cordes plates avwGride d'altaclic 

Oi<> 

10,00 

149,20 

au nianneton de rciigrenaj'c . . 

» 

)) 

S2.3.00 ' 

1 U bac cil foule à coiitn.'-poiiU . 

lui -2 

18.00 

272.10 ■ 

Excavation lanir le hac contre-poids. . 


» 

190.00 : 

Unis <le fruiilunnage cl de support . . 

1">’82 

120.0) 

2 18, .40 

•iSü mètres tic lige en fer avec douilles. 
1 Montage des appareils à la surface et 

105ÜJ 

23,00 

2381.00 

' diins !e ]iuils 

Bac lie refoulement placé au-dessus de 


0 

200,00 

1 In pimiue 

l’ompe. plongeur, piston et siège. . 

13I.J 

18.00 

230.70 

3778 

20.00 

7.’>.’).fi0 ' 

tiliapidles et clapets 

Boite a hourrage 

Mi:) 

118 

30.00 

30.00 

131.7(1 ; 

ir.i.io 

1 Ferrures Je cl.i|»rls. avec cuirs . 
Tiivaiix avec resTNuirs de Iioui’S cl 

ai 

1,00 

53.0J 1 

i ruiirbi’s 

1 Tüvaux de refoiilenuMit* de urisc el de 

2877 

20,00 

.373,20 1 

retour d 

8988 

I8..70 

1002.78 ! 

: Ihiche ru (ide 

l(i-2 

10.00 

181.80 i 

' Buis de guidonnnge el sommiers. . 

2™’'8)7 

120.00 

3.39.2-i ! 

Ihmioiis . . » 

i2.’i 

10. ',00 

123,00 

■Montage de la pomi>e el des tuyaux. . 

D 

» 

300.00 ' 

.Machine à culoiinc d’eau 


» 

12800,00 1 

Total fh. . . 

M 

» 

112üC,00 
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Nota. — Si la vitesse moyenne de 0"40 par seconde, que 
j’ai adoptée pour les pistons de cette machine, était trouvée 
un peu trop grande, elle pourrait être diminuée de diverses 
façons : 

1° En augmentant le diamètre de la poulie motrice de l’ap- 
pareil de transport, la hauteur de la colonne d’eau et en 
donnant moins de coups de pistons par minute, tout en 
conservant la même vitesse de transport. 

2° En diminuant la vitesse des convois, sans modifier l’ap- 
pareil ; ce qui serait possible sans renoncer au transport 
des 6000 hectolitres en 1 0 ou 1 2 heures. 

En effet, pour transporter 6000 hectolitres, par rames de 
30 waggons contenant ensemble 120 hectolitres, il faut 
50 voyages. Si l'opération se fait en 10 heures, la durée 

. . . , <0-C0' . 

de chacun de ces voyages sera de — — — =12 minutes 

® 50 


avec l’intervalle de repos, et de — ^ ^ 14,40 minutes, 

si chaque opération se fait en 12 heures. En supposant 
2 minutes d’intervalle entre les voyages, pour attacher au 
câble les rames préparées d'a\ance, il restera pour le trans- 
port proprement dit, 10' dans le premier cas, et 12,40 mi- 
nutes dans le second; ce qui correspond, pour une distance 

1 500“’ 

de 1 500 mètres, à une vitesse de - — — : = 2 '"ü 0 par se- 

10.60 


conde dans un cas, et à une vitesse de • — -— , 7 = 2" 01 6 

1 2,40.60 

par seconde, dans l’autre. 

Comme la vitesse des pistons, de0'"40, correspond à une 
vitesse de transport de 3 mètres par seconde, les vitesses de 
transport de 2™50 et de 2"‘0I6 exigeront des vitesses 
moyennes des pistons, de 0"’33 et do 0”'268 par seconde. 
On rentre ainsi dans les limites de vitesse du piston dans 
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la machine du docteur Schoklizh qui fournissait 34 courses 
de par minute, ce qui correspond à une vitesse moyenne 

de 0”306 par seconde. 

THASSMISMIOX BE MOOTEMEAT A L’ APPAREIL BE 
TRAA8POBT, PAR RACHLAE A AIR CORPRIMÉ. 

L’air comprimé peut être employé comme puissance mo- 
trice de la poulie à triple gorge B (pl. 2, fig. 22 et 23) de 
la même façon que la vapeur, lorsque celle-ci agit dans un 
appareil sans condensation. Dans le cas dont il s’agit, la ma- 
chine à air comprimé serait à deux cylindres conjugués et 
horizontaux, placés de part et d autre de la poulie à laquelle 
il faut transmettre le travail moteur du transport souterrain, 
exactement comme dans la plupart de nos appareils d’ex- 
traction actuels; les figures 71, 72 et 73 (pl, 7) indiquent 
sulTisamment tous les détails de construction de cette ma- 
chine. 

Chacun des pistons serait garni de cuirs emboutis, comme 
celui du compresseur à piston de M. Sommeiller, et se mou- 
verait dans un cylindre revêtu d’une doublure en cuivre; 
l’expérience ayant démontré que cette disposition était 
excellente. 

Afin de réduire à son minimum la dépense d'air com- 
primé, les espaces nuisibles devraient être les plus petits 
possible, et la section des lumières assez grande pour dimi- 
nuer la contrepression ; je proposerais de donner à celles-ci 

— de la section du piston, comme dans les petites machines 

qui fonctionnent à Bardonnèche. 

11 y a, dans les machines à air comprimé, une considé- , 
ration spéciale à la nature du moteur, dont il faut tenir 
compte dans la disposition de l’appareil de distribution. 
L’air, comprimé dans une enveloppe liquide, arrive à la 

machine très-chargé de vapeur d’eau et comme, à f instant 

13 
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de l’échappement, il se produit un refroidissement consi- 
dérable, cette vapeur se condense et il reste dans le cylindre 
une certaine quantité d’eau dont il faut faciliter l’évacuation. 
Pour atteindre ce but, j’ai placé, dans le projet dont je pro- 
pose l’adoption, les lumières de distribution au niveau do 
la partie inférieure du cylindre (fig. 73, pl. 7) et, à partir 
de ce point, il y a une pente continue du tuyau de décharge 
jusqu’à son extrémité. 

La glissière est en bronze et se meut sur une table en 
fonte. 

On donnerait de l’avance à l’échappement et un peu 
moins à l’admission pour éviter, à la fois, les inconvénients 
des espaces nuisibles et une contre [iression trop considé- 
rable pendant la première partie de la course du piston. 

La machine serait munie d’une coulisse de Stcj)henson 
dans le double but de modifier à volonté lésons du mouve- 
ment de rotation, et d’introduire une légère détente si 
l’expérience prouvait que c’est possible sans amener, dans 
le cylindre, cette congélation de l’eau que j’ai signalée dans 
la description des appareils de Bardonnèche, lorsque la dé- 
tente est poussée trop loin. 

Dans le mode de distribution représenté par les fig. 71 , 
72 et 73, la tige de la glissière est brisée en ST pour dimi- 
nuer la longueur des conduits entre la glissière et le cylin- 
dre, et pour simplifier la communication du mouvement, en 
évitant l’emploi d’un arbre et de deux leviers fixés sur cet 
arl)re dans un même plan. Les supports G et II qui servent 
à guider les parties 11 et V de la tige brisée qui fait mou- 
voir la glissière, reposent sur un aj)pcndice en fonte qui 
fait partie du bâti porteur de toute la machine. 

Quant à l’appareil qui doit servir à comprimer l’air à la 
surface, il serait la reproduction exacte du compresseur à 
piston de Seraing (jue j’ai déjà décrit précédemment et qui 
est représenté dans tous ses détails par les fig. 67 et 68 de 
la pl. 6. Les dimensions consignées dans ces figures sont 
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celles qui résultent des calculs qui vont suivre sur les prin- 
cipales circonstances du mouvement et sur la grandeur des 
diverses parties de toute la disposition mécanique néces- 
sitée par l’application do 1 air comprimé à la manœuvre de 
l’appareil spécial de transport souterrain. 

La conduite d’air comprimé, de 1a surface au fond du 
puits, serait soutenue tous les 35 ou 40 mètres, dans ce 
puits, par de fortes traverses en bois, et chaque partie 
de semblable longueur porterait au sommet, sous la couple 
de traverses qui suj>portcnt la partie supérieure, une boîte 
de dilatation semblable à celles (jui sont employées pour la 
grande conduite de Bardonnèclic cl que j’ai décrites. Les 
figures 09 et 70 de la planche 6 représentent cette dispo- 
sition de la conduite d’air comprimé dans le puits; ces 
figures sufliscnl pour dispenser de toute explication supplé- 
mentaire. 

C.tLCCLS REt,.\TIF.S A l’APPUCAtlON I)F, l’aIU COMl'RIMÉ Ali TRANSPORT. 


1° Machine motrice à air comprimé. 


I.e travail que la machine motrice à air comprimé, doit 
transmettre à l’arbre delà poulie motrice H de l’appareil de 
transport, est de 2.0 chevaux, et cette poulie doit faire 23 
tours par minute. 

Chacun des pistons moteurs devra donc transmettre un 
travail utile de 10 chevaux ou, par course, un travail de 


1 0 -'- . 7 . . 00 " 

no 


978,20 küogrammètrcs. 


J’admettrai à priori ; 1 ® que la pression totale de l’air com- 

2 

primé sur les pistons, ne sera que 3 — atmosphères au-des- 

O 

sus de la pression almosphériiiue, au lieu de o atmosphères 
environ que l’on aadoplécs à Bardonnèche, afin de diminuer 
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les difTicultés que l’on éprouve à conserver cet air dans les 
conduites et réservoirs; 2*que la contrepression moyenne de 
CCS pistons sera de 1,5 atmosphères; ce qui est probable- 
ment exagéré: 3® que les résistances passives absorbe- 
ront 25 p. “/o du travail total transmis aux pistons : 4“ qu’il 
n’y aura aucune détente : 5“ que la course des pistons sera 
de O-^SO. 

On trouve, dans ces hypothèses, pour diamètre d de cha- 
cun des pistons. 

0,785 d - 10333 [4‘"” ÜG — l*’" 5] 0">80 . 0,75 = 978^'"-26; 
d’oü d z=z 0"'251 . 


Si les espaces nuisibles sont équivalents à une longueur de 
cylindre de 0"’03, le volume d’air consommé par course de 
piston. 

Sera 0,785 (0"'251f 0-"83 = 0,04133i mètre cube; 


Soit, pour 46 courses de chaque piston et pour les deux 
cylindres, 0,041334.46.2 = 3,81 mètres cubes. 

J’admettrai, pour obtenir une entière sécurité relative- 
ment à l’alimentation de la machine, que les fuites, dans 
tout l’appareil compresseur, s’élèveront à 20 p. “/„. 

Ce dernier appareil devra donc fournir par minute, 


3">''81 . 100 
8Ô 


4“''7625 


d’air comprimé à 4,66 atmosphères absolues; et ce volume 
d’air comprimé exigera un volume d’air, pris à la pression 
atmosphérique, égal à 


4,7625 . 4,66 = 22,193 mètres cubes. 


2® Com^nsiiur à piston. 

Le volume que le piston du compresseur devra engen- 
drer, par course, dépendra du nombre de courses qui sera 
adopté pour la marche normale de l’appareil, et comme ce- 
lui de Seraing marche sans inconvénient à la vitesse de 
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60 courses par minute, et même au delà, je pense que je puis 
adopter pour celui dont il s’agit, la vitesse de 52 courses 
pendant ce temps. 

Le volume engendré par le piston, dans chacune de ces 
courses, serait donc de 

2 \ n o 

— — = 0,4207 mètre cube; 

cl si j’admets que la course sera égale au double du diamè- 
tre D du piston, il viendra ; 

0,785 D- 2 D — 0">n2G7 ; d’où 1) = ü'"0478. 

J'adopterai, en nombre rond, un diamètre de 0"'65, et la 
course aura une longueur de 1 ""dO. 

3" Machine à tapeur motrice. 


Le travail nécessaire à la compression de l'air jusqu’à la 
tension absolue de 4,00 atmosphères, et à son introduction 
dans le réservoir placé à la surface et sur lequel s'embran- 
che la conduite principale, peut être déterminé par la for- 
mule de détente que j’ai rappelée dans l’examen du com- 
presseur hydraulique. Celte formule donne pour travail 
correspondant à une course, dans le cas dont il s’agit. 


rp 1 r4S220Vii. T 

V [^L/iq.iogar.2,3026)-P' I X 0“'42C7 (1-f log. 4 ,66 2,3026)— 10333^. j 

= 6785 kilogrammètres. 

Par minute, le travail serait de 6785.52 = 352820 kilo- 


grammètres, et en chevaux. 


352820"“ 

ihOO""- 


= 78,4; 


soit. 


en 


nombre rond, 80 chevaux. 

Une machine à vapeur dont le piston moteur aurait 'l“30 
de course, 0“035 de diamètre, dans laquelle la tension de 
la vapeur serait assez élevée pour que la différence effective 
des tensions sur les deux faces du piston, fut de 2,5 atmos- 


Digitized by Google 



198 — 


phères, et qui fournirait 52 courses par minute, pourrait 
produire ce travail utile de 80 chevaux. 

Quant au double volant do cette raachine, pour n^gnla- 
riscr la vitesse ju.^f|u’à la liiuitc nt'cessain> à ce genre d'opé- 
ration, il serait aisé de le calculer par la méthode que j'ai 
exposée dans l'analyse des conditions cio fonctionnement du 
compresseur à piston deSeraing. 

J'ai supposé, dans toutes les considérations qui précédent, 
que l’on obtenait sur les pistons de la machine motrice à 
air comprimé établie au bas du puits, la même tension (juo 
celle qui existe dans le réservoir d air placé à la sniTacc, et 
j’ai entièrement négligé l'influence retardatrice do la con- 
duite principale ; il reste à démontrer que cette supposition 
Citait légitime. 

En elTet, si je calcule par la méthode que j’ai exposée 
précédemment, la perle de tension de l'air à l'extrémité 
d’une conduite de 0'"1 2 de diamètre <{ue j’adopterais dans le 
cas dont il s'agit, dans l'hypothèse où la tension moyenne de 
cet air clans la conduite, serait de absolues et pour 

une longueur totale de iSC" (3G”‘ de plus(iue la profondeur 
du puits), je trouve successivement : 

Poids (lu nièlre cube cl air comprimé à i*'“ GG cl à la tem- 
pérature supposée de 20” : 


l'’’ 203 . 4, GG 
1 -j- 0,00307 . 20“ 


= 01 3 . 


Vitesse lhéori((ue de cet air s’échappant clans l’atmo- 
sphère ; 




1 3508 ''''' 

2 7 . 3^'” GG . 0'”7G- n ;;. . ■ = 303“ . 
a‘‘’‘013 


4“’*7G25 

Voliime d’air à débiter par seconde — ^=0"'®07937. 

Diamètre de l’ajutage d qui débiterait ce volume d’air: 
0,785 . SGd® = 0“’07937 ; d’où d = 0'' 01 67r 
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La formule qui donne la perte de charge, est 

42 . H . 

~ L d* -t- 42 . 1)*’ 

Dans lecasdont il s’agil, rf=0"’0 1 G7,ct (/*=0, 00000007778, 
D=0"’ 1 2 et Ü-' = 0,00002488, 
I^48G“clIl=3’"” G6.0'"7C=2"'781 6. 

Ces valeurs, substituées dans l’expression, donnent 
!i— 2”631. 

La perte de tension à rextréniité de la conduite s’élève- 
rait donc à 

2"'781G — 2"'G31 c= 0"’I50G de mercure. 

D’autre pari, la tension de l’air au sommet delà conduite 
qui a 4o0‘" de hauteur verticale, étant de 4*'"’ GG absolues cl 
le poids du mètre cube de cet air étant de G1 3, la pres- 
sion qu’il e.\ercera au pied de celle conduite équivaudra à 
une colonne de mercure de 

fikil fi» O 

'■HÎ98^ W0 = 0-<86. 

Donc le poids de l’air augmentera sa tension au bas du 
puits, de O™! 8G de mercure et la résistance à son mouve- 
ment dans la conduite, ne diminuera celte tension que 
de 0”’1b0G; de sorte que la tension dans la boîte de distri- 
bution de la machine à air comprimé, l’emporterait encore 
de 0'"0334 de mercure sur la tension du réservoir supérieur, 
et cet excédant sulTirail, je crois, pour produire la vitesse 
de passage de l'air par les lumières et obtenir sur les pis- 
tons, la pression effective de 4“"’ GG que j’ai adoptée dans 
les calculs. 

Si, au lieu de 0”12, la conduite avait 0”13 de diamètre, 
la perle de tension au bas du puits, par l’action des résis- 
tances, ne serait que de 0“'0G2 de mercure, comme il est 
aisé de le vérifier à l’aide de la formule ci-dessus, elle poids 
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de la colonne produirait toujours un accroissement de ten- 
sion de 0“1 86. Dans ce cas, la tension do 4*"" 66 se retrou- 
verait encore toute entière, une distance du bas du puits, 
égale à lOüO mètres environ et, à cette distance de l'appa- 
reil d’extraction, le travail utile de 20 chevaux par machine 
à air comprimé , serait encore obtenu avec une déi)ense 
d’environ 80 chevaux fournis par une machine à vapeur 
placée à la surface. 

Si l’on reconnaissait, après (luclques expériences, qu’il 
est possible à l’aide de précautions spéciales, d'introduire 
la détente dans les machines à air comprimé, jusqu’à une 
certaine limite, sans rencontrer les inconvénients d’un exces- 
sif refroidissement pendant la période d’échappement, le 
travail qu’il serait nécessaire do produire à la surface subi- 
rait une réduction considérable et je pense qu’avec une en- 
veloppe renouvelée d’eau à 1 2“ ou 1 5“ autour des cylindres, 
on arriverait à un résultat (pii permettrait de réduire à oO 
ou 60 chevaux, le travail à dépenser pour obtenir en un 
point quelconque des travaux, un travail utile d’une vingtaine 
de chevaux, par machine à air comprimé. 

Voici le devis approximatif dos frais qu’occasionnerait 
l’établissement de tout l’appareil de transmission do mou- 
vement à la jioulie à triple gorge, motrice de l’appareil s|ié- 
cial de transport, lors(pie la puissance employée est de l’air 
comprimé à la surface pour agir au fond sur une machine sem- 
blable à la machine à vapeur ordinaire sans condensation. 
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TRANSPORT SOUTERRAIN. 

EMPLOI DE L'AIR COMPRIMÉ COMME MOTEUR. 

DEVIS ESTIMATIF 

DES DÉPE5SE.S à FAIDE POCR LA TIU^SBtSSIOn DU MOl'VEXEST AU POilD. 


DÉSIGNATION DES PIECES. 

QD.l^mTÉS. 

PRIX 

de 

SOMMES. 



l’cjiitê. 




fr. c. 

fr. c. 

' Massif en cailloux. 

93-375 

A.OO 

375,00 

p'unilations 1 Maçonnerie. 

60,00 

10,00 

600,00 

de la marliine. j Pierres .... 

10,161 

70,00 

711,27 

1 Terrassements . 

168,75 

O 

•sO 

9 

101,25 

Machine motrice de la surface. 

U 

» 

11000,00 

Appareil à comprimer l’air . 

U 

» 

9879,00 

Réservoir h air comprime. 

n 

U 

4000,00 

Une chaudière supplémentaire 

n 

U 

8000,00 

Tuvaux de rnndiiilederair(4ô0nic- 
tr*-s de O^IS de diamètre) . 

32392'' î 3 

18.50 

5992,65 

Tuyaux de rnnduile de l’air avec boite 
de dilatation, SC^OO .... 

3738,96 

30,00 

1121,68 

Cuirs emboutis et rondelles de e.iout- 
ehoue 

» 

n 

130,00 

Poutres et guides 

2-5.592 

120,00 

310,04 

Boulons et ferrures de guides . 

248>‘A6 

60,00 

209,09 

Descente et pose des tuyaux dans le 
puits 

U 

U 

658,00 

Machine motrice du fond, à air com- 
prime 

19 

” 

12800,00 

Total, francs. 



5.5887,98 

r 
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Comparaison des frais de transport journaliers de 6000 hectolitres 
de houille à la distance de 1500 mètres, par chevaux, par machines 
à câbles seulement, par machines d câble et à colonne d'eau et par 
machines à câble et à air comprimé. 


Voici d’abord les tableaux de ces frais pour chaque mode 
de transport. Les chiffres qui y sont consignés ont été re- 
cueillis directement dans des mines bien exploitées, pour ce 
qui concerne le transport par chevaux. Quant à ceux qui 
sont relatifs aux autres modes de transport, ils ont été dé- 
terminés ù l’aide des évaluations précédentes des frais 
d’établissement primitif des appareils mécaniques, et d’après 
une évaluation aussi exacte qu’il a été possible de la faire, 
des frais journaliers qu’entraînerait leur emploi. 
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Dépeases d'aii« Jouraée de IraTall, 


pour le Iransport au moyen de cBeTani, et le transport par dbles, dans le cas où 
reiploilalion se ferait à ISOO mètres du puits, et où l'eitraclion serait de 
ttÔt hectolitres. 


A. Transport par cheeaax. 

."0 chevaux à fr. 3,10, plus 1/6 pour le dimanche (I) . . . IV. 108,50 

15 coiiducteurs il fr. 2,10 31,50 

1,5 suiveurs de rames à fr. 1,10 10.50 

3 garçons d’écurie à fr. 2,60, plus — pour le dimanclie. . . . 9,10 

Inlércl cl amortissement du capital représenté par les chevaux 
(18,000 francs à 17 ^ p. c.) 10,50 

Total fr. . . . 170,10 


U. 


Transport par cdblet dans le cas de la transmission directe de la 
surface au fond. 


l'ii iiu-canicien à la surface IV. 3,00 

I n ehaufl'eur id. 

(iharbon cl huile 11,00 

Un mécanicien au fond 3,50 

3 conducteurs de convois ..... 9.00 

3 suiveurs id. 3,50 

Un graisseur de galets 1 ,50 

Intérêt et aniarlisseinent du capital . ... .... 8,.Ï8 

Intérêt cl amortissement des càhlcs, en leur sup|>o$ant une durée 
de un an (500 jours) ... 20,46 


Total fr. . 62,64 


(1) Dans celle évalunlion, il n'esl lenu comiile, rnmmc chdmnse, que île la Journée du 
dimanche ; or, il arrive chaque année, des chômages imprévus, pendaul des périodes plus 
ou moins looRues, durani lesquelles les chevaux doivenl être nourris sans travailler, et 
qui occasionnent une dépense improductive que l'on évitera par l'emploi du transport 
mécanique. 
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C. Transport par câble dans le ras de l'emploi de Cair comprime 
com>ne moteur. 


L'ii mi’rc.iiiicicn à la surfacr fr. 5,00 

l’ii chaufTcur 2,50 

Cliarl>on et huile 20,00 

Un méeaiiieien au iuiul 5,50 

5 conducteurs de eunvois 0,00 

5 suiveurs id 3.50 

Un [fraisseur de jjalets 1,50 

Intérêt et aiuortissemenl du capital 20,62 

.^niurtissemeiit du câble, en lui supposant une durée de un an 
(300 jours) 15.18 


Total fr. . . . "8,60 


[). Transport par câble, au moyen d'une machine à colonne d'eau. 


Un mécanicien à la surface Ir. 3,00 

Un ehaulTeur id. 2.50 

Charbon et huile 11,00 

Un luécaiiieien au fond 3,50 

5 conducteurs de convois 9,00 

3 suiveurs id. 5,o0 

Un ijraisseur de [jalels 1-30 

Intérêt et amortis.srmeiit du capital 15,77 

Amortis.semcnt du câble, en lui supposant une durée de un an 
(300 jours) 15,18 


Total fr. . . 64,75 


Comparaison entre les dépenses joirnalières, occasionnées par le transport par 
clietani, et par cbacnn des trois systèmes de transport par câbles. 

1° A. Transport par chevaux, et B transport par câbles, au moyen d'une 
transmission de mouvement de la surface au fond. 


Dépense dans le cas A fr. 176,10 

Id. dans le cas H 62,64 


DilTérence en faveur du transport par câbles fr. 113,46 
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4®-'/. Transport par rhcvaui. rt C transport par ràblr, an moyen d’une 


iiiarhine à air comprimé. 

népense dans le cas )r. 176,10 

Id. dans le cas C 78,60 

DilTércncc en faveur du transport par câble fr. 97,50 


3® A, Transport par chevaux, et D transport par câble, au moyen d'une 


mncliinc à colonne d'eau. 

IV-pense dans le cas _•/ fr. 176,10 

Id. dans le cas Z) 64,75 

DilTcrenec en faveur du transport par câble fr. 111,3.5 


BénéOce ^nr l'on réaliser* aBBaellemenl 

par l'emploi du transport mécanique, en comptant sur une extraction journalière 
de 6009 hectolitres pendant 300 jours. 


Dans le cas B : 11.5,46 X 500 = 34038 francs. 

Id. C : 97,50 X 300 — 29450 .. 

Id. D : 111.35 X 3U0 «= 55i05 ■> 

— Stti Bi. 

DIbiIbbIIbb du pris de rcvlemt à l’hectslltre. 


Dans le cas B : fr. 0.01,89 
Id. C -. • 0.01,62 

Id. D : » 0,01,85 


DÉPEiNSES D’UNE JOURNÉE DE TRAVAIL, 

pour le transport souterrain par cheraux, et pour le meme transport par cibles, dans 
le cas on l'exploitation se ferait à 2S00 mètres dn puits, et ou l'extraction serait 
de 6 0 0 0 hectolitres. 


A. Transport par chevaux. 

50 chevaux à fr. 3,10, plus 1/6 pour le dimanche (1) . . . fr. 180,83 


(IJ Dans cette évaluation. Il n’est tenu compte, comme chômage, que de la Journée du 
dimanche, et nous avons â faire, à ce sujet, la mémo observ>tion que page 303. 
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35 conducteurs à fr. 2,10 52,50 

25 suiveurs de rames n fr. 1 ,10 27,5(1 

6 garçons d'éeurie .1 fr. 2. GO, plus 1 G |«nir le dimanche . . . 18,211 

Interet cl amorlissemeiil du capital représente par les chevaux 
(30000 francs à 17 1/2 p. c.) fr. 17, IG 


Total fr. . . . 29G,19 

B. Transport par câbles, dans le cas de transmission directe de la 
surface au fond. 

Un mécanicien à la surface fr. 3,011 

Un chaulTcur 2, .50 

Uharbon et huile 11,00 

Un mécanicien au fond 3, .50 

4 conducteurs de convois 12,00 

1 suiveurs id 1.10 

2 graisseurs de galets 3,00 

Intérêt cl amortissement du capital 8,G9 

Intérêt cl amorlisscmenl des câbles, en leur supposant une durée 

de un an (300 jours) 29,79 


Total fr. . . . 80,88 

C. Transport par câble, dans le cas de V emploi de Pair comprimé 
comme moteur. 

Un mécanicien à la surface fr. 5,00 

UnchaulTeur id. 2,50 

U.harlion cl huile 20.00 

lin mécanicien au fond 3.50 

1 conducteurs de convois 12,00 

1 suiveurs id 1,10 

2 graisseurs de galets 3,00 

Intérêt et amortissement du capital 20,92 

Amortissement du câble, en lui supposant une durée de un an 

(300 jours) 21,51 


Total fr. . . . 99,83 

D. Transport par câble, au moyen d’une machine à colonne d’eau. 

Un uiécanicieo b la surface fr. 5,00 
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Un chaulTeur id. 2,50 

Charbon et huile 14,00 

Un mécanicien au fond 3,50 

4 conducteurs de convois 12,00 

4 suiveurs id. 4,40 

2 graisseurs de galets 3,U0 

Inti rèt et amortissement du capital . . 16,07 

Amortissement du câble, en lui supposant une duree de un an 
(300 jours) . . .... 24,51 


Total, fr. . . . 82,98 


Comparalaoo entre lea dépenaea Journall4rea 


occasitnnéts par le IraDspirt par dieTanx, et par chean des Irtis syslènes de 
IraDsporl par cibles. 


1< A. Transport par chevaux, et B transport par câbles, au moyen d'une 
transmission de mouvement de la surface au fond. 


Dépense dans le cas fr. 296,19 

Id. dans le cas £ . . 80,88 

Différence en faveur du transport par câbles fr. 215,31 


2" A. Transport par chevaux, et C transport par câble, au moyen d’une 
machine à air comprimé. 


Dé|)cnsc dans le cas fr. 296,19 

Id. dans le cas C 99,83 

Différence en faveur du transport par câble fr. 196,36 


3° A. Transport par ehevaux, et D. transport par câble, au moyen d'une 
machine â colonne d’eau. 


Dépense dans le cas ^ fr. 296,19 

Id. dans le cas D 82,98 

Différence en faveur du transport par câble fr. 213,21 
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Béaéliee ^ae l’on rvallaer* •■naellenent, 

renpiti da transport mécaniqne, en comptant snr nne «traction jonrnalière 
' de SttO heclolilres, pendant Sût jours. 


Dans le cas B : 215,51 X 3U0 = G4593 francs, 

ta. C : 1!)6,36 X 30ü = 38908 .. 

la. I) ; 213,21 X 300 = 63963 « 


DlraloBtlan do prix de revient à l’keetolltre. 


Dans le cas B ; 

la. C-. 
la. D : 


215,31 

6u00 

196,36 

6000 

213,21 

6000' 


fr. 0,0359. 
» 0,0327. 
» 0,0355. 
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On voit, d’après ces tableaux, que les bénéfices immé- 
diats que l’on réaliserait par l’établissement d’un transport 
souterrain par machines, seraient considérables et que, 
quelque soit la part que les ingénieurs prudents, mais amis 
du progrès, veuillent faire aux éventualités et à l’inconnu, 
ils ne peuvent hésiter à l'adopter dans toutes les circon- 
stances où il sera possible. 

Au point de vue général, le transport par câbles, de la 
surface au fond, est le plus profitable, puis vient le trans- 
port par machine à colonne d’eau et enfin le transport par 
machine à air comprimé ; mais il peut se présenter une 
multitude de cas spéciaux que les ingénieurs reconnaîtront 
aisément, dans lesquels les avantages particuliers inhérents 
à chacun des deux derniers modes de transport, feront pré- 
férer l'un ou l’autre de ceux-ci. 

Très- probablement, l’adoption du transport mécanique 
obligera à un meilleur entretien et à une construction plus 
soignée de la voie cl des véhicules, si l’on veut éviter les 
accidents et les perles qui on résultent; mais cette obliga- 
tion sera compensée par de nombreux avantages tels que 
la faculté d’accroître le chiffre d’extraction presqu’à vo- 
lonté ; de porter le travail d’exploitation jusqu’à une grande 
distance des points d’extraction sans un accroissement bien 
notable des frais de transport des produits; d’exploiter en 
vallée d’une manière régulière par le prolongement des câ- 
bles dans les travaux de celle espèce et, en cas de demandes 
pressantes, par la possibilité d’augmenter le chiffre d’ex- 
traction sans nouveaux travaux préparatoires, en élargis- 
sant la tranche enlevée, par la reprise d'une nouvelle tran- 
che en vallée et par la continuation du câble dans celte 
partie de l’exploitation. 

Je dois aussi faire observer que les frais de transport 
par chevaux rappelés ci-dessus, sont relatifs à d’excellentes 
conditions d’inclinaison des galeries parcourues. On s’ef- 
force aujourd'hui, dans l’établissement de ces galeries, de 

14 
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leur donner une pente telle que l’efTorl des chevaux pour 
remonter les chariots vides vers le chantier d’exploitation, 
soit à peu près le même que celui (ju’ils exercent pour ame- 
ner les chariots pleins au puits d’extraction, et l’on obtient 
ainsi le maximum d’effet utile de ces animaux. La pente 
qui fournit ces résultats est de 0"’0075 à 0'"ül par mètre; 
mais, dans beaucoup de circonstances, les galeries de trans- 
port sont beaucoup plus inclinées vers le puits d’extraction 
et cette pente, au lieu d’être utilisée comme dans le tran- 
port mécanique o’u elle peut transformer tout le système en 
plan automoteur, devient une cause très-énergique de dimi- 
nution d’effet utile dans le transport par chevaux. 

D’après quelques observations de .M. Cornet ingénieur de 
Sarslongchamps, l’excédant d’effort que les chevaux sont 
obligés d’exercer pour remonter les chariots vides sur des 
pentes raides, n’est point compensé par l’absence d’ef- 
fort pour descendre les chariots pleins vers le puits d’ex- 
traction, et ils ne se reposent nullement, dans cette seconde 
opération, de l’excès de fatigue (ju’ils ont éprouvé pendant 
la première, surtout quand les galeries ont une grande lon- 
gueur ; de sorte que, dans ces conditions, chaejue cheval ne 
peut être appliqué au transj)ort d’un nombre de chariots 
aussi considérable que dans les conditions de maximum 
d’effet (jue je viens de raj)peler. Ainsi, jiar exemple, le pre- 
mier cas particulier de transport dont je me suis occupé ci- 
dessus pour le comparer au transport jiar machines, exige 
30 chevaux dans les conditions favorables que j’ai admises, 
et il exigerait environ 4G chevaux, d’ajn’ès les observations 
de M. Cornet, si la pente moyenne atteignait O^ü^o jiar 
mètre. 11 est clair (jue, dans ce dernier cas, l’avantage du 
transport mécanique serait bien j)lus considérable (jue je ne 
l’ai admis, d’autant jdus qu’il deviendrait moins onéreux 
que précédemment j>ar raj)plication au transport, d’une j>ar- 
tie du poids même de la houille transportée. 

Je terminerai cet examen comparatif de différents sys- 
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tèmcs (le transport, en rappelant quelques inconvénients 
propres à l’emploi des chevaux. 

Los écuries, qui consistent en un élargissement de gale- 
rie, sont ordinairement placées au bas du puits par lequel 
l’air pur descend dans les travaux. Tout cet air passe sur 
les chevaux ou derrière eux, s’échaulTe et se charge de va- 
peurs et de gaz malsains exhalés par ces animaux qui sont 
fréipiemmenl en étal de transpiration, ou qui proviennent 
de leur litière quand elle est un peu négligée. Les hommes 
(pii passent dans le voisinage de cette écurie, sont fort 
désagréablement affectés par ce commencement de viciation 
de l’air avant qu’il ait assaini les chantiers de travail ; il est 
vrai qu’à une certaine distance, il se rafraîchit et ne porte 
plus la même odeur nauséabonde, mais il n’en a pas moins 
perdu une partie des propriétés pour lesquelles on l’emploie. 

Le cheval, par son volume considérable, obstrue dans 
une certaine mesure, les galeries étroites et forme obstacle 
au mouvement de l’air. 

Le foin et la paille (pii doivent servir à la nourriture et 
former la litière des chevaux, peuvent devenir des causes 
d’incendie. 

De teiuj)s en temps, des chevaux rétifs occasionnent des 
retards dans l’extraction ou des accidents. 

Beaucoup de chevaux doivent être abattus à la suite de 
blessures qui seraient légères en plein air et qui deviennent 
ra{)idement graves au fond des mines. Les perles, de ce 
chef, deviennent parfois assez considérables. 

Lorsqu’un cheval a été malade de la morve dans une 
écurie, tous les autres contractent assez ordinairement la 
même maladie pendant un temps plus ou moins long, après 
que l’animal malade a été enlevé. 

Tous ces inconvénients s’aggravent à mesure que le nom- 
bre de chevaux augmente; c’est-à-dire à mesure (jue l’ex- 
traction devient plus considérable et que les galeries de 
transport deviennent plus longues. 
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BE L’EMPLOI DE» HACHlIVEa A VAPEER DA!C» LES MISES. 

Je n’ai pas le projet d’examiner, ici, les meilleures condi- 
tions d’établissement des machines à vajXîur dans les mi- 
nes, parce que les circonstances dans lesquelles ces machines 
peuvent ('•tre installées au fond, avec leurs chaudières, à la 
façon anglaise, sont trop rares dans notre pays, pour que 
cet examen ait une grande utilité. 11 faut, pour cela, une 
ventilation bien plus active que celle que comporte notre 
système d’exploitation, et des puits (jui ne servent qu’à don- 
ner issue aux vapeurs et aux produits de la combustion de 
la houille. 

Les rares essais d’établissement semblable, qui ont été 
faits en Belgiijue, dans le but d’exploiter en vallée ou pour 
des appareils d'épuisement secondaires, n’ont fourni que des 
résultats peu satisfaisants et, presque partout, on y a re- 
noncé après quelque teiups d’usage. L’insupportable tempé- 
rature qui régnait aux abords des chaudières quand elles 
étaient destinées à jjroduirc des (juantités, même médio- 
cres, de vapeur, et la difficulté d’une surveillance active des 
appareils de sûreté, ont été, en grande partie, causes de ces 
insuccès. 

Néanmoins, je crois utile de ra[)porter quelques expé- 
riences qui ont été faites sur deux longues conduites de va- 
peur qui alimentent des machines placées au fond de doux 
mines dans le but d’exploiter on vallée et d’élever des eaux 
provenant de travaux établis en contrebas du puisard de la 
niacbinc d’épuisement principale. Cos expériences ont été 
faites, à ma prière, par M. Cornet ingénieur de Sarslong- 
champs et par M. 11. Durant itigénieur du charbonnage de 
Ilaine-Saint-Pierrc, dans les exploitations (juils dirigent 
respectivement, et elles peuvent éclairer sur la possibilité 
de transporter de la surface au fond des travaux, la vapeur 
nécessaire à la marche des machines, lorsque l’on possède les 
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moyens de se débarrasser de 'cette vapeur après quelle a 
produit son travail, sans en être incommodé. 

MACHINE nu CHARBONNAGE DE Sar.si.ongchamps. — Cettc luachine 
sert à élever, sur un plan incliné, des waggons chargés do 
terre ou de houille, pour une exploitation en vallée. Elle se 
compose (pl. 7, lig. 74) d'un cylindre G dans leipiel la va- 
peur agit .sans détente ni condensation ; d’un arbre V qui 
reçoit ilirectement le mouvement transmis par la vapeur au 
piston, et d un treuil cylindrique lî qui reçoit le mouvement 
de l'arbre V par rintermédiaired’un pignon et d'une grande 
roue. Tout cet appareil est monté dans une chambre ma- 
çonnée, et solidement maintenu en place par des poteaux A 
serrés entre une charpente en bois qui sert de support à la 
machine et le toit de la chambre. Le mur de fond de cettc 
chambre est percé d’un trou par lequel pas.se le tuyau do 
décharge de la vapeur que l’on abandonne avec un peu d'air 
ipii passe par la mémo ouverture, dans une ancienne gale- 
rie 11 qui les conduit jusqu’au puits d'extraction. En face du 
treuil, se trouve le plan incliné à deux voies l), sur lequel 
on élève deux chariots pleins, pendant que deux chariots 
vides descendent ; ces chariots sont ensuite conduits au 
puits d’extraction et ramenés, par la galerie K dans laquelle 
ce service se fait à l’aide do chevaux. La chaudière qui ali- 
mente la machine est placée à proximité du puits d’extrac- 
tion. dans une petite galerie spéciale (|ui débouche égale- 
ment dans ce puits; de sorte que la vapeur et les produits 
de la combustion remontent par le même puits qui est par- 
tagé en doux compartiments. Les cages se meuvent dans 
les deux com|)artimonts, mais les hommes ne sont trans- 
portés que dans le compartiment ijui ne reçoit pas la va- 
peur et les gaz provenant du foyer. 

La vapeur est conduite de la chaudière à la machine par 
le tuyau T qui a I 40 mètres de longueur, O^OOo de diamètre 
extérieur, 0'"075 de diamètre intérieur, et qui est simple- 
ment posé à terre dans une caisse en bois de 0“I5 de côté. 
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pleine de sable sec. En avant de la machine, on a placé un 
réservoir de vapeur E qui porte un robinet île purge r et 
qui est destiné ii recevoir les eaux qui proviennent de la 
condensation dans la conduite. 

Le mécanicien se place en O et la traction .s’opère à l'aide 
déchaînes qui pèsent par mètre courant. 

Voici les chüTres (jui servent de base au calctd approxi- 
matif des perles de vapeur qui ont lieu dans cet appareil. 


Longueur du plan incliné liü'" 

Hauteur verticale de ce plan. . 40“i-l 

Diamètre du jiiston de la machine mo- 
trice 0“23 

Coûtée de ce piston 0"'4(î 

Volume engendré par le piston en une 

course 0"‘’019H1 

Volume de l’esj)ace nuisible. . ü"'’ü02ü()(i 

Volume de vapeurconsommée[iarcourse. 0'"’02 1 1 77 

Nombre de tours du tambour, pour une 

ascension 51 

Nombre de courses simples du piston, 

pour une ascension 306 

Effort effectif tangent au tambour pen- 
dant une ascension 310''" (calculé). 

Durée d'une ascension 2 minutes 


L’effet utile de la machine motrice était donc de 
SIO'" . 1 1 0"" 

. . „ „ ■ — = 4,16 chevau.x, pendant la marche. 

120 .75“ '° * 

Le volume de vapeur, pour une ascension, était de 

0""'02l 177 . 306 = 6,4802 mètres cubes. 


La course du pistou étant de 0'"46, le chemin qu’il par- 
courait par ascension, était de 306. 0,46 = 1 40'"76. 
L’effort utilisé sur le piston, était de 


340'". 110™ 
140™76 


265"" 70. 
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On peut admettre, dans une machine d’aussi faible di- 
mension, que l’excédant delà contropression sur la pression 
atmosphérique et tous les frottements, y compris ceux du 
tambour, absorbent la moitié delà pression do la vajtcur sur 
le piston, comptée au-dessus de la j)ression atmosplié- 
rique; de sorte que cette pression s’y serait élevée, approxi- 
mativement à 205'“' 7ü. 2 = 53I^"'iO sur le piston, plus une 
pression atmosphériejuc qui étjuivaut à 401 '^‘■57 sur une 
surface circulaire de 0™23 de diamètre. 

La tension totale de la vapeur dans le cylindre, par mè- 
tre carré, devait donc être approximativement de 


(531''" 40 -i- 


401 ^"-57) 


^ m2 

(0,23)- 0,785 


22237^"; 


ce qui équivaut à 


22237 

10333 


= 2,1 52 atmosphères. 


Or, à 2,152 atmosphères, un kilogramme de vapeur oc- 
cupe un volume de 0,830 mètre cube; donc les 0"'n802con- 

. • 1 • 0,4802 

sommés par ascension, devaient peser ^ ■ = 7 7o. 

Ü,o3G 

Pour comparer la quantité de vapeur utilisée, à la quan- 
tité de vapeur fournie par la chaudière, on puisait l’eau 
d’alimentation de la chaudière dans un bac d’une capacité 
déterminée et le niveau de l'eau dans cette chaudière était 
maintenu constant pendant toute la durée des expériences, 
à l’aide d’un appareil Giffard. 

Voici les résultats de doux expériences faites à des épo- 
ques dilTérenles sur cet appareil, dans les conditions ci- 
dessus : 

1" En 47 minutes 30 secondes, on a fait 15 ascensions, 
pendant lesquelles la machine a été arrêtée 1 5 fois pour les 
manœuvres et pendant 68" environ chaque fois ; de sorte 
que la durée des ascensions était de 2 minutes. Au com- 
mencement de l’expérience, le réservoir de vapeur E a été 
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vidé et, après l’expérience, il en sortit \ 30*^' i 1 d’eau de con- 
densation. 

Pondant toute la durée de l’expérience, l’appareil GilTard 
a injecté dans la chaudière 2o3'‘‘' 2G d’eau pour maintenir 
le niveau constant. 

La dépense de vapeur, d’après l’appréciation qui précède, 
aurait dû être de 7'“' 75. 15= 1 1 (>''''•25. 

Le rapport de 1a quantité de vapeur utilisée à la quantité 
elTectivcnient dépensée, a donc été de 


1 16.25 

253.26 


= 0,46. 


Le poids de vapeur utilisée, plus le poids de vapeur con- 
densée dans la conduite, ([ui forment 246'‘''’66, ne représen- 
tent pas tout à fait le poids injecté dans la chaudière, (pii a 
été de 253‘" 26 ; mais cela peut tenir à de légères fuites de 
vapeur autour du piston, ou à une petite erreur d'évalua- 
lion de la densité de la vapeur utilisée. 

2°. En 15’, 21", y compris les manœuvres, on a effectué 
5 ascensions dans les mêmes conditions (juc ci-dessus, à 
peu près. 

Le volume d’eau extraite du réservoir E, après lopérat ion, 
a été d'environ 44,70 litres. 

La quantité d'eau injectée dans la chaudière, aurait dû 
être de 

7,75.5 -j- 44,70 = 83,45 litres. 

L’appareil GiCfard a injecté 83,42 litres dans la chaudière 
pendant cette expérience. 

Le rapport de Uupianlité de vapeur utilisée à la quantité 
dépensée, a donc été de 

7 , 75.5 „ 

— 0,46 comme ci-tlcssus. 

83,42 

Pendant ces expériences, la pression dans la chaudière 
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était d’environ 2, G atmosphères et sur le réservoir de va- 
peur, elle oscillait entre 1*"” 48 et au-dessus de la 

pression atmosphérique. 

La condensation moyenne dans la longue conduite, a donc 
été par heui'e, de 


( 130^“ 41 H- 44'“' 70) 


GO' 


47',30"+l3',21 


,, = 167^''-1G; 


et comme la conduite avait 1 40 mètres de longueur et 
0"’09o de diamètre extérieur, ou une surface totale de 


3,141o.0"’005. l 40'" = 41"'-78, 


la condensation par mètre carré de surface de l’cfroidisse- 
inent et par heure, était de 


107'“' IG 
41,78 


= 4 kil., 


malgré l’enveloppe de sable et de planches. 

Le courant d’air qui remontait le plan incliné, puis pas- 
sait, de là, dans la galerie de transport par chevaux, pré- 
sentait les températures suivantes ; 

Au sommet du plan incliné 1 0^oO 

Près du machiniste 25"00 

Dans toute la longueur de la galerie de transport 

par chevaux 2o"00 

Au-dessus de la chaudière 3G“00. 

Le volume d’air qui circulait dans la galerie de trans- 
port et auquel on empruntait ce qui était nécessaire au 
foyer de la chaudière placée dans une petite galerie laté- 
rale, était de 2,G87 mètres cubes par seconde. 

■Vprès ces expériences, M. Cornet a remplacé le sable, 
dans la caisse en bois qui contenait la conduite, par de la 
braise de boulanger pilée (|ui est moins conductrice de la 
chaleur, et il a obtenu une amélioration notable. Les opé- 
rations d’ascension s’exécutaient alors avec une pression 
bien moindre dans la chaudière, et la différence de tension 
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entre cette chaudière elle réservoir, était aussi notablement 
diminuée ; ce qui était l’indice d'une moindre condensa- 
tion. 

La tension moyenne pendant les ascensions, était alors do 
2’"" 3 dans la chaudière 
et de dans le réservoir. 

Pendant cinq ascensions consécutives qui ont été exécu- 
tées, dans ces nouvelles conditions, en I i minutes i3 .se- 
condes, on a injecté dans la chaudière près de 00 litres 
d'eau, et il s'est accumulé dans le réservoir de vapeur 
27,75 litres d’eau [mivenant de la condensation. 

En supposant la consommation do vapeur égale è celle 
(]uo j’ai admise précédemment, pour cluuiue coup de pis- 
ton, elle eut dû être, pour les 5 ascensions de 7'“' 75. 5 — 
38'‘‘'-75, qui ajoutés aux 27'‘"'73 d’eau do condensation, re- 
présentent une dépense totale de GG'‘''-50. Cette dépense est 
supérieure à la quantité de GO litres injectée dans la chau- 
dière, mais il est aisé de comprendre que la dépense de cette 
chaudière peut avoir été un peu supérieure à l'alimentation 
sans qu'il en résultât une variation de niveau suffisante pour 
être bien constatée. 

Quant à la valeur de la condensation par mètre carré de 
surface de refroidissement et par heure, elle était alors de 


27^‘'-75 


3G00" 

883". 41 --78 


= 2“‘'-709 ; 


Le changement d’enveloppe a donc été très-avantageux. 
Cette longue conduite porte, sur toute sa longueur, deux 
joints de dilatation, et tous les assemblages des tuyau.x sont 
faits avec de simples rondelles plates en caoutchouc noir, 
de 0"‘01 d’épaisseur, comme l’indique la pl. 7, üg. 73 
L’Assemblage A est eni[)loyé dans les coudes et partout 
où l’on a à redouter des mouvements transversaux; l’assem- 
blage B dans les longues parties droites. 

L’expérience a démontré que ce mode d’assemblage était 
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excellent, et la conduite dont il est question ne présente 
aucune fuite. Los caoutchouc noirs ou blancs conviennent 
éi;aleinent, mais, pour les hautes pressions auxquelles cor- 
respondent dos températures supérieures à 1 iO'% ils doivent 
être de bonne qualité, car certains caoutchouc au delà de 
cette température, se décomposent et se réduisent en pûte 
(|ui est chassée hors des collets par la pression de la vapeur. 
Ceux qui sont vendus par la fabri(iue de Menin et par 
M. Follett de Bruxelles , conviennent parfaitement et 
M. Cornet s’en est servi pour des joints de tuyaux de loco- 
motives qui contiennent do la vapeur à 7 atmosphères et 
<pii n’ont présenté aucune fuite depuis deux ans. 

M. Cornet s’en est éiralemcnt servi pour des joints do co- 
lonnes d’eau dans un appareil d épuisement, à la fosse du 
Bois. Des tuyaux de Ü”io de diamètre intérieur ont été 
assemblés comme ceux de la grande conduite d’air com- 
primé do Bardonnèchc, et n’ont jamais présenté de fuites, 
(juoique les joints du pied des colonnes fussent soumis à 
une pre.ssion de 00 mètres d'eau. 

M.\ciUNK DE Hai.ne-Saist-Pierre. — Ccttc machinc établie à 
la [u’ofondeur de 254 mètres environ, sert aujourd'hui à ti- 
rer les eaux d’une exploitation inférieure pour les renvoyer 
par un conduit maçonné, à la machinc d’épuisement princi- 
pale (|ui ne les prend (pi’à ce niveau de 2oi mètres. La 
planche 8. ligures 70, 70 /ji's, 77, 78, 79, 80, 81, repré- 
sente tous les détails de cette installation. 

La figure 70 représente, en plan, le puits d’extraction, 
le nuits aux échelles et le Bunjuin par lequel les eaux sont 
élevées à l’aide de deux pompe's, avec toutes les galeries de 
communication et les lignes primitives de la machinc. 

A est le cylindre à vapeur ; 

B la manivelle; 

C le volant; 

D un pignon ; 

E un engrenage ; 
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F une poulie à gorge destinée à faire le service du per- 
cement en vallée dans la veine nommée veine qu'on 
hâve au mitan. 

Z (fig. lC)bis) l’équerre (|ui reçoit le mouvement de la 
machine et le transmet aux deux pompes x , x. 

G L u rései voir d’une capufiilé de 1 mètre cube, destiné 
à recueillir les eaux de condensation et à livrer la va- 
peur sèche au cylindre. Ce réservoir est muni d’un 
robinet purgeur, d'un indicateur du niveau de l’eau, 
d’un manomètre Bourdon, d’un trou d homme et d’une 
soupape tle sèrelé pour empêcher qu’une accumula- 
tion de vapeurs condcn.sées, dont on ne serait pas pré- 
venu à temps, n’y établisse une pression capable de le 
faire crever. 

La ligure 7ü6is est une coupe des trois puits projetés sur 
un même plan vertical. 

La figure 77 est une coupe du conduit maçonné dan.s le- 
quel on verse les eaux élevées ^)ar le bur([uin, cltiui les con- 
duit à la machine d’épuisement principale. Ce conduit re- 
çoit également la décharge do vajieur et a 5:20 mètres de 
longueur. 

La figure 78 représente une boîte à dilatation et le mode 
de po.se de la conduite de vapeur dans le puits aux échelles. 

La ligure 79 représente un joint de tuyau ordinaire, rr est 
une rondelle en caoutchouc et mm du mastic de fonte. 

La figure 80 représente la section du puits au\ échelles 
et le mode tle pose de la conduite de vapeur dans ce puits. 

La figure 81 représente une coupe transversale de la con- 
duite qui a 0"’0G de diamètre intérieur, environ 0“09 do 
diamètre extérieur et qui est, d’un bout à l’autre, recou- 
verte d’une enveloppe épaisse ainsi composée; B une cou- 
che do foin placée directement sur le tuyau et imbibée d’une 
bouillie d’argile et de crottin de cheval; C une tresse en 
paille serrant solidement la couche de foin ; D un enduit 
durci de la bouillie d’argile et de crottin de cheval. 
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La conduite de vapeur est placée, comme je viens de le 
dire, dans le puits aux échelles qui sert en même temps à la 
remonte de l'air. Ce puits, comme l'indique la figure 80, 
présente une section ellipticpie et il est maçonné sur toute 
sa hauteur. Les paliers (jiii supportent les échelles sont à 
claire voie. Vers la partie inférieure, il y a une venue d’eau 
assez notable qui entretient la conduite, humide. 

Au-dessus de la chaudière, la conduite s’élève pour cm- 
jiècher l’entraînement mécanique do l’eau par le courant de 
vapeur, et, jus'qu’à l’orifice du puits aux échelles, elle a une 
longueur de i3 mètres. Au sommet de ce puits, se trouve 
une boîte à dilatation et une couple de sommiers qui sou- 
tiennent une longueur de conduite de 35 mètres, qui peut 
s’allonger dans une seconde boîte à dilatation placée au- 
dessus de la couple de sommiers inférieure placée à 35 mè- 
tres au-dessous, et ainsi de suite jusqu’à la partie inférieure 
du puits (pli a 245 mètres do profondeur. La conduite est 
alors placée dans une descente et atteint le réservoir G après 
un jiarcours de 19 mètres. 

Entre la chaudière et le réservoir, la conduite a donc 
307 mètres de développement et présente, sous le diamètre 
extérieur de 0"'09, une surface de refroidissement égale à 
80,80 mètrcis carrés. On peut supposer (pie la surface de 
refroidissement du réservoir G est, au moins, de fi mètres 
carrés; ce (pii forme une surface totale de 92,80 mètres 
carrés. 

Lorsque la conduite est froide et qu’on la met en com- 
munication avec la chaudière, la tension dans le réservoir G 
est d’abord très-faible et il faut de 20 à 25 minutes pour 
que cette tension atteigne la limite à laquelle on peut met- 
tre la machine en train. Pendant celte période, il se con- 
dense une quantité énornie de vapeur pour échauffer toute 
la masse de fonte et l’enveloppe qui la recouvre. Le réser- 
voir ayant été vidé avant l’arrivée de la vapeur, il a été 
trouvé contenir 252,20 litres d’eau de condensation après 
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la période d’attente dont je viens de parler, et lorsque la 
tension y avait atteint la limite à lacpielleon met la machine 
en train. Au commencement, il ne faut atlmeüre que très- 
peu de vapeur dans la conduite, parce qu'il s’y j)roduit. 
malgré cette précaution, de légers craquements dits à la 
dilatation, et cpie cet inconvénient, quand on y fait pénétrer 
trop de vapeur dès le début, devient assez énergique pour 
faire craindre la rupture des tuyaux; au bout do quelque 
tcnq)s, ce fècbeux cU’et de la chaleur ces.se. 

Une seconde expérience a été faite ensuite sur la conden- 
sation, pendant la marche normale de la machine. 

Pendant une heure de fonctionnement, avant hupielle on 
avait vidé le réservoir G, celui-ci a reçu 72 litres d’eau de 
condensation; la tension moyenne dans la chaudière était, 
pondant cette période, de 2“*"’ 75 et, dans le réservoir, de 
2*'“ 40, au-dessus de la pression atmosphérique. 

La condensation dans ce cas, n’a donc été, par mètre 
carré de surface extérieure de tuyau et de réservoir, cpic de 
72 '“' 

v - 7 . = 0^'' 770 ; de sorte que rcuvclot)pe de cette con- 
'J2"‘-80 ‘ “ 

duite est préférable à celle de la conduite de Sarslong- 

champs. 

Les températures observées avant et pendant ces expé- 
riences, ont été de : 


1 

. 

A\K\Ï 

le* 

l'LMîAM 1 

lu nmrehr | 
de Ift j 

■uebiae. 1 

Dans le rabincl do l.a iiinoiriiic 

17" 

2S» 

Au ti.is du puils aux écliotlos 

16" 

' 

A la ii.xrlic supôrioiire du puils aux ôchcllcs. 

lu" 


U.iiis la cosicressc ot le buiixcau allant au puits 
d’cxtr.aclicm 

n» 

19" 1 

A IVxtrrmité du comlnit mat'oniu* dans lequel 
déboucite la déeharjjc de va|Kmr. 

1C"Ü0 

22"u0 ' 


Digitized by Google 





— 423 — 


Le volume d’air circulant n’a pas été mesuré. 

Quoi([ue les résultats de toutes ces expériences sur 
la condensation de la vapeur dans les longues conduites, 
soient fort peu concordants, ils j)ourronl néanmoins jeter 
quelque jour sur la possibilité, dans certains cas, de rem- 
placer les appareils dont j'ai proposé l’adoption, par des 
machines directement installées au fond et recevant leur 
vapeur motrice de la surface. Je crois cependant que ces 
circonstances se présenteront rarement, à cause de la con- 
densation considérable (|ui a lieu dans les longues con- 
duites et qui peut élever la consommation de vapeur à la 
surface, pour obtenir un travail déterminé au fond, jus- 
qu’au point de devenir équivalente à celle que comporte 
l’appareil le plus onéreux que j’aie proposé. Puis la diffi- 
culté d’entretien de ces conduites de vapeur, est assez 
grande, surtout dans les puits humides. La garniture qui 
protège la conduite de Haine-Saint-Pierre est très-rapide- 
ment détériorée par les eaux ipii tombent sur sa surface, et 
il faut renouveler fréquemment les parties les plus exposées 
à cette action; et quand cette machine chôme pendant quel- 
ques jours, les joints de dilatation se rouillent entre le 
chapeau, le tuyau supérieur et la partie élargie du tuyau 
inférieur, au point d’empêcher le glissement du tuyau sujjé- 
ricur dans la garnitured’étou[)es quand on remet la machine 
en train ; c’est un inconvénient très-grave qui peut occa- 
sionner des ruptures et (jui ne se i)ré.scnte pas dans les 
conduites d’eau froide ou d’air comprimé. 

D’un autre côté, s’il se produisait des fuites de vapeur 
dans la chandjre de la machine, le mécanicien serait obligé 
de se sauver pour échapper à l’asphyxie, s’il en avait le 
temps, au lieu de songer à réparer ces fuites comme on le 
fait à la surface. 

Cette machine de Haine-Saint-Pierre a été précédemment 
montée dans les travaux d’une autre exploitation dépen- 
dante de la même société, et elle recevait sa vapeur motrice 
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d’une chaudière placée au fond; mais la température, dans 
la chambre de cette chaudière, était telle qu’il a fallu re- 
noncer à son emploi et, d’un autre côté, le puits d’extrac- 
tion, dans lequel les fumées et les vapeurs étaient renvoyées, 
en était devenu inhabitable et les cAbles y étaient, très- 
rapidement, mis hors de service. 11 est jirobable que dans 
ce cas, comme dans beaucoup d’autres oii l’on a échoué dans 
l’établissement des chaudières au fond, la ventilation était 
insuffisante dans l espace restreint consacré à l’établissement 
de cette chaudière, et que l’inconvénient d’une température 
excessive eût été considérablement amoindri par une ven- 
tilation plus active. Si l’on veut (pielque jour, revenir à 
l’emploi des machines à vapeur ayant leurs chaudières à 
proximité, dans les travaux souterrains, lorsque l’on pourra 
disposer de galeries et de puits spéciaux pour l’évacuation 
des gaz et des vapeurs dûs à la présence de ces ap[)areils, 
il faudra organiser une ventilation bien plus énergique que 
celle qui est considérée comme suffisante dans la plupart de 
nos exploitations actuelles, et la dépense sniqfiémentairc do 
ce chef fera, de plus en plus, pencher la balance en fiiveur 
des appareils (lue je jtroposc de substituer aux machines à 
vapeur qui sont emjdoyées aujourd’hui dans le même but, 
en Angleterre. 

DES MACniXES A PEBCEIt EEA BOCnEA. 


Les outils appliqués au percement mécanique des roches 
sont d’invention assez ancienne cl le perforateur de M. Som- 
meiller dont j’ai donné la description, n’est pas la première 
application qui ail été faite, de l’idée générale d’employer 
pour ce genre de travail, une force motrice plus puissante 
et moins dispendieuse que la force musculaire de I homme. 
Les américains semblent être les premiers (jui aient fait 
usage de ces engins sur une grande échelle, cl èl. G. Lam- 
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berl, dans le coinple-rendu de son voyage dans l’Amérique 
du Nord, en 1833 et 183i, donne la description de plu- 
sieurs de ces inuchines. Les unes servent 5 percer des four- 
neaux do mines ordinaires [>ar le choc d’un (leuret, et leur 
emploi se (ait simultanément avec celui de la poudre; les 
autres, applittuées au percement des galeries souterraines, 
enlèvent directement, comme de grandes machines circu- 
laires à raboter, la totalité de 1a roche qui doit disparaître 
pour former le vide de la galerie; d’autres enfin, n’empor- 
tent directement qu’une partie de cette roche en isolant, par 
des rainures profondes, des massifs que l’on abat ensuite à 
l’aide de leviers ou que l’on fait sauter à l’aide de la 
poudre. 

Toutes ces machines fonctionnent par l’action do la va- 
peur, mais elles pourraient, sans aucune modification, être 
mises en mouvement par l’air comprimé, et leur mode d'ac- 
tion est tantôt celui du fleuret ordinaire de mineur, c’est-à- 
dire la percussion ; tantôt celui d’un outil tranchant qui 
coupe la roche d’une manière continue et sans choc. Dans 
aucun, on n’a eu l’idée d'appliquer le forage à la manière 
d’une tarrièro dans le bois ou d’un foret dans la fonte. 

D’après l’opinion qu’il est possible de se l’ormer, sur le 
mérite de ces divers outils, par la lecture des renseigne- 
ments consignés dans le rapport de M. Lambert, il n’y en 
a aucun parmi ceux qui agissent par choc, ipn possède la 
rapidité d’action de celui de 31. Sommeiller. Les plus 
prompts battent 123 coups par minute, tandis que ce der- 
nier fournit 2G0 pulsations dans le môme temps, en marche 
ordinaire, et comme on peut toujours produire un choc d’une 
intensité quelconque en adoptant des dimensions conve- 
nables pour les organes pro[)ulseurs, l’avantage restera en 
définitive à l’outil dont le mécanisme comportera la plus 
grande rapidité d’action, sans l’inconvénient d’une mise 
hors de service trop prompte et sans de trop grandes 
chances de dérangement. 

ii> 

Digitized by Google 



— ^2t5 — 


Dans rC'lat aclucl de celte question, je considère donc le 
perforateur de M Sommeiller comme le type des appareils 
à percussion cl je ne pense pas qu’il y aura jamais grand 
bénéfice à le modifier, sinon jiour diminuer les chances de 
dérangement qu’il présente encore. Pour des travaux à 
l'air libre, et principalement pour des trous d’un grand dia- 
mètre et d’une grande jirofondeur devant recevoir de fortes 
charges de poudre, on substituerait aisément, dans l’emploi 
de celte machine, faction directe de la vapeur à celle de 
l'air comprimé, en remjilaçant les garnitures en cuir des 
parties frottantes par des garnitures mieux appropriées à la 
nature de cet autre agent de propulsion,' et sans aucune 
modification importante du mécanisme. 

Parmi les machines à percer la roche, décrites par M. Lam- 
bert, il y en a une fort remarquable (]ui a été appliquée au 
percement d’un tunnel dans une roche formée de schiste 
talqueux, gris bleuâtre, à texture serrée, coupé transversa- 
lement par de nombreux filets de quartz blanc , passant 
parfois au grès à grain tin Irès-tlur et présentant une grande 
analogie avec certaines parties du massif que doit traverser 
le tunnel sous les alpes. Cette machine inventée par 
M.M. falbot et Wilson, perçait une galerie cylindrique de 
5"’20 de diamètre à l’aide de disques tranchants fixés aux 
bras d’une espèce de roue tournant sur un axe central. Ces 
disques creusaient, comme des rabots ,et en tournant sur 
leurs axes en même temps qu’ils étaient emportés dans le 
mouvement de rotation de faxe central, une rainure circu- 
laire ayant la forme de la moitié d’un tore coupé par un 
plan periiendiculaire à son axe, et laissaient au centre de 
la galerie un noyau plein qui se ilétachait sous un faible 
effort quand il était devenu assez long. La vitesse d’avance- 
ment de cette machine, dans la roche décrite ci-dessus, 
s’élevait â 1“22 par 12 heures de travail, et elle était mise 
en mouvement par une machine à vapeur fonctionnant sous 
une pression un peu inférieure à 3 atmosphères et dont le 


Digitized by GoogI 



pisloii avait O^io de diamètre, de course et fournis- 
sait 70 courses simples par minute. Ce résultat était fort 
beau, mais l’oulil fonctionnait depuis peu de temps et 
j'ignore si le même succès a pu être obtenu d’une manière 
régulière pendant toute la durée du percement. 

.M. Lambert porte à 1 50 francs environ, pour une journée 
de 10 heures et un avancement de I mètre, la dépense 
occasionnée par l’emploi de cet appareil et il fait judicieu- 
sement observer que les roches schisteuses dans lesquelles 
il l’a vu fonctionner, se détachaient par plaques de la gran- 
deur de la main et en dessous, et cpie si la roche à percer 
était un grès ou toute autre substance dure sans joints de 
stratification , il faudrait probablement réduire en poudre 
toute la masse enlevée, ce qui augmenterait dans une pro- 
[lortion considérable le travail à dépenser et ralentirait la 
vitesse d’avancement. L’appareil, dans de telles conditions, 
pourrait ne pas supporter la comparaison avec ceux qui 
comportent l’emploi simultané do la poudre, car la dé- 
pense de travail pour enlever les roches d’une dureté déter- 
minée, est eu raison inverse de la grosseur des fragments 
que la méthode employée permet d’emporter. 

- Depuis quelques mois, on s’csl beaucoup occupé en Bel- 
gique cl dans le nord de la France, d’un nouveau perfora- 
teur inventé par un ancien élève de l’école des mines de 
3lons, M. Lisbet, ingénieur des mines de Bully-Grenay 
(Pas-dc-Calai.s). Cet appareil n’est autre chose (ju’un foret 
ordinaire à percer la fonte, mais il diffère de celui-ci par 
queltpics détails qui constituent tout le mérite de l’inven- 
tion. 11 est formé d’une lame d’acier tordue sur elle-même 
comme certains tire-bouchons, de façon que les arêtes de la 
lame se trouvent contournées on hélice et que le foret con- 
stitue comme une vis d’archimède dont les marches, en 
tournant dans le sens convenable, retirent du trou les débris 
tic la roche détachés par le tranchant de l’outil. De plus, ce 
foret, au lieu d’être poussé par un effort constant comme 
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dans le travail de la fonte, et d’avancer, pendant un tour, 
d’une quantité réglée par la dureté de la matière à percer, 
fonctionne à la façon d’une vis tournant dans un écrou fixe 
cl pénètre dans la roche d’une quantité constante par tour, 
(|uelle que soit la dureté de celte roche. Si la matière à 
entamer devient trop dure pour qu’elle soit emportée par 
l'action de la puis.sance motrice appliquée à l’outil, le foret 
s’arrête ou casse, et quoique cette condition de fonctionne- 
ment paraisse peu judicieuse au premier abord, je n'hésite 
pas à lui attribuer le succès do l’appareil ; je dirai tout à 
l’heure pourquoi. 

Enfin, le bâti qui porte le foret est fort ingénieusement 
combiné pour rendre la manœuvre facile, rapide et pour 
permettre de percer les trous dans toutes les direc- 
tions. 

Description du perforateur de M. Lisbbt. — L’appareil se 
compose d’un cadre de longueur variable qui forme support, 
d’un porte-outil, ou boîte portant tout le mécanisme mobile 
et l’outil, et enfin de l’outil, ou foret. (Les mêmes lettres 
sont placées sur les mêmes organes dans toutes les figures.) 

(Planch. 8, fig. 82, 83, 8-S-.) Le cadre est formé de deux 
parties principales ; l’une A est rectangulaire ; scs deux 
longs côtés sont réunis ; eu bas, par une traverse C munie 
d'une grille qui peut tourner autour d’un axe li.xéà la tra- 
verse ; en haut, par une seconde traverse D percée au cen- 
tre, d’un trou par lequel passe la queue d’un pignon (fig. 83) 
formant l'écrou mobile d’une vis qui ne peut se mouvoir 
que dans le sens de sa longueur. Les deux longs côtes île 
cette pièce rectangulaire sont creux et composés chacun 
(fig. 89) de deux bandes de tôle éjiai.sse rivées sur dcu.x 
barreaux de fer n, n. L’un des barreaux et les deux bandes 
de tôle qui l’embrassent sont entaillés d’un côté en forme de 
crémaillère (fig. 82, 89) dont les vides, ou encoches, sont 
destinés à recevoir les tourillons à l’aide desquels le porte- 
outil est soutenu. 
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L’autre partie B du cadre a la forme d’une fourche munie 
à son extrémité d’une grilTe fixe E. Les deux branches de 
cotte fourche glissent à frottement doux dans les vides cor- 
respondants des longs côtés de la pièce A, qui forment 
ainsi des espèces de gaines dans lesquelles les branches de 
la fourche B pénètrent [dus ou moins; de sorte que l’assem- 
blage des deux pièces s’allonge ou s’accourcit à volonté et 
([lie la hauteur totale de l'appareil peut se proportionnera la 
hauteur de la galerie dans laquelle il doit être amarré. Los 
faces internes des branches de la fourche B sont entaillées 
sur une partie de leur largeur, de manière à présenter une 
série d’encoches en forme de dents de roues à rochet, pour 
recevoir les pênes à ressorts d’un verrou mobile F qui peut 
ainsi descendre quand il est poussé de haut en bas, parce 
que ces pênes rentrent alors dans l intérieur du verrou par 
l'action des deux plans convergeants entre lesquels ils glis- 
sent; mais qui se trouve arrêté quand il est poussé de bas 
en haut, à moins que l’on ne fasse rentrer les pênes à l'aide 
d'une petite clef qui se manœuvre avec la main. Ce verrou 
(lig. 85, 86, 87) qui forme la tète fixe de la vis II, se com- 
pose de plaques de fer assemblées l’une au-dessus de l’au- 
tre, à une distance égale à l'épaisseur des deux pênes, et 
dont rime est entaillée latéralement de deux encoches d’une 
largeur égale à celle des branches de la fourche B; ce sont 
les parties saillantes de ces encoches qui maintiennent le 
verrou et ne lui laissent de possible qu’un mouvement lon- 
gitudinal le long de ces branches. Entre ces plaques, glis- 
sent les deux pênes 1 1 du verrou qui sont constamment 
poussés dans les encoches de la fourche, par un petit ressort 
à boudin. Quand on veut diminuer la hauteur de l'appareil, 
en faisant i>én6trer les branches de la fourche, dans les vides 
correspondants de la pièce A, on fait rentrer les deux 
pênes dans l intérieur du verrou à l’aide de la clef J ter- 
minée inférieurement par deux petits cylindres K qui des- 
cendent jusqu’à une certaine profondeur dans des rainures 
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que l'on a ménagées dans la queue des pênes. Quand la clef 
tourne, ces petits cylindres décrivent des arcs de cercle 
autour de l’axe de rotation et entraînent avec eux les pênes, 
en refoulant le ressort à boudin sur lui-méme ; lorsqu’on 
cesse d'agir sur cette clef, la réaction du ressort repousse 
les pênes dans les encoches de la fourche et le veiToii ne 
peut plus glisser de bas eu liant le long de celte fourche. 

On voit aisément, d'après cette description, que pour 
assujélir cet appareil dans une excavation, il suffit de re- 
lever la fourche B justju'à ce que la gritl'e G s'appuyant con- 
tre une des parois do l'excavalion, l’autre griffe E vienne 
rencontrer la paroi opposée, puis de faire tourner vigou- 
reusement la petite roue conique L; celte roue fait alors 
monter la vis, le verrou et la fourche B, les deux griffes 
sont poussées contre les parois de l’excavation et l’appareil 
SC trouve ainsi solidement fixé entre ces parois. L’engre- 
nage L reçoit le mouvement d’un pignon N (fig. 82) et 
d’une manivelle dont l’arbre est soutenu par un palier uni- 
([uequi est fixé à la traverse 1). Pour enlever cet appareil 
après le forage d’un trou, on fait rentrer les deux pênes du 
verrou entre les pla(|ues ([ui les maintiennent, à l’aide de 
la clef J, et l’on peut alors abaisser la fourche B dont les 
branches s’enfoncent dans les gaines correspondantes de 
la pièce A. 

l.e porte outil est composé de la manière suivante : 

Deux plaques de tôle forte M (fig. 88, 89, 90) sont 
maintenues à une distance invariable par trois cloisons ri- 
vées P, Q, R également en tôle épaisse. Ces plaques portent 
extérieurement deux tourillons O taraudés ; de sorte (ju’en 
plaçant le porte-outil entre les deux longs côtés de la 
pièce A, ces tourillons reposent dans deux encoches corres- 
pondantes, et qu’on tournant avec une clef, les écrous pla- 
cés sur leurs extrémités, les côtés do la pièce A sont forte- 
ment serrés entre ces écroux et les plaques Ji ; le porto 
outil se trouve alors solidement fixé à son support. 
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Les plaques M et les cloisons P et Q servent à soutenir ; 
1" un arbre a qui porte un engrenage cylindrique; 2“ un 
second arbre b qui porto un deuxième engrenage qui reçoit 
le mouvement du premier, et un pignon conique ; 3" un 
arbre très-court (pii porte une roue coniipic d engrenant 
avec ce [lignon, et un autre pignon cylindrique /"placé entre 
les deux cloisons P et Q ; le foret mis en mouvement par 
l'engrenage g qui, lui-mème, est conduit par le pignon f. 

La cloison d airière 11 compnmd trois parties (fig. 92); la 
partie supérieure qui est fixe, est percée d'un trou taraudé 
dans lequel passe une vis; la partie inférieure qui est éga- 
lement fixe, porte par-dessus une encoche demi cylindritpie 
et taraudée, de façon (jue cette partie représente la moitié 
d’un écrou; la partie moyenne ([ui est mobile et guidée par 
deux coulisses, forme l'autre moitié de l’écrou et on peut 
l’élever ou l’abaisser en tournant la vis avec la main. Quand 
on place le foret filté sur la moitié fixe de l'écrou, que l’on 
abaisse l’autre moitié pour reconstituer l’écrou complet, et 
(pie l’on imprime un mouvement de rotation au foret, 
l'écrou devient un point d’appui et le foret est obligé 
d’avancer d’une (piantité égale au pas delà vis, dans chaque 
tour. Voici maintenant comment on imprime au foret, un mou- 
vement de rotation dont la vitesse doit être en raison in- 
verse et l’énergie en raison directe de la dureté de la roche 
attaquée : 

La vis Z (fig. 82, 88, 89, 90) qui est assemblée d’une ma- 
nière quelconque, à son extrémité y, avec le foret propre- 
ment dit, porte deux rainures longitudinales et s’engage 
dans un manchon x garni intérieurunent d’ergots qui pénè- 
trent dans ces rainures et rendent le mouvement de la vis 
solidaire de celui du manchon. Le manchon x porte lui- 
mème deux languettes longitudinales qui correspondent à 
deux rainures ménagées dans le moyeu de l'engrenage g; 
de sorte que, dans son mouvement de rotation, cet engre- 
nage emporte le manchon, et le manchon entraîne la vis qui 
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s’appuie contre l’écrou d’arrière et s’avance en faisant péné- 
trer le foret dans la roche attaquée. 

Quand la roche est très-dure, l’ouvrier place la mani- 
velle sur le carré de l’arhre a; la vitesse de rotation du foret 
est alors très-faihlc, mais l’intensité de l’efl’ort qu’il est ca- 
pal)le d'exercer pour entamer cette roche, est considé- 
rable. Pour des terrains moins résistants, la manivelle se 
place sur le carré de l’arbre h ; la vitesse de la vis est alors 
plus grande et l'intensité d’action moindre. Enfin, pour des 
roches tendres, comme les schistes, on place tout simjrle- 
menl la manivelle sur le carré qui termine la vis à l’opposé 
du foret. 

Dans certains cas, pour percer des roches dures, on 
place sur ce carré une longue manivelle ou un levier à ro- 
chet (lig. 93) auquel l’ouvrier imprime un mouvement 
angulaire de va-et-vient d’une faible amplitude. 

Quelquefois aussi on place la manivelle sur le carré de la 
vis, directement, et l’on règle de la manière suivante, la 
vitesse d’avancement du foret ; dans ce ces, lavis est creuse 
(lig. 91) et la partie centrale i, qui porto le foret en y et la 
manivelle motrice eu V, peut tourner librement dans cette 
vis quand l’anneau A est enlevé; de sorte qu’il n’y a pas 
d’avancement du fleuret (juand l’ouvrier tourne la mani- 
velle dans ces conditions. Mais si, en même temps, un se- 
cond ouvrier fait tourner uniformément une autre manivelle 
placée sur le cari’é de l’arbre a ou 6, la vis sera obligée 
d’avancer avec une vitesse qui dépendra uniquement de 
celle de cette seconde manivelle ; on peut donc ainsi régler 
à volonté la vitesse d’avancement dans la roche. 

Qijand on veut que cette seconde vis fonctionne à la fa- 
çon de la vis pleine, on place sur le carré V la bague h per- 
cée d’un trou également carré et ])ortant latéralement une 
saillie l qui se loge dans une échancrure ménagée dans la 
vis creuse; cette bague rétablit la solidarité de mouvement 
entre la vis et son noyau. 
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Un semblal)le a[)pareil peut évidemment servir à percer 
des fourneaux de mines dans une direction quelconque, en 
combinant la position du cadre support, serré entre deux 
points opposés des parois d’une galerie, avec la position du 
porte-outil entre les deux longs côtés de la pièce A, car ce 
porte-outil armé de sa vis et de son foret peut tourner au - 
tour de scs tourillons 0 et être fixé par les écroux U, dans 
l’une quelconque des positions par lestpielles il passe dans 
ce mouvement de rotation ; seulement, dans certaines direc- 
tions des arbres directement attaipiés par la manivelle, le 
travail de l’ouvrier qui agit sur celte manivelle peut deve- 
nir difiieilo, sa position très-génée, et son efl'et utile diminue 
dans une proportion considérable. 

Ordinairement on emploie deux ouvriers pour manœu- 
vrer rinstrument; ils agissent chacun à leur tour sur la ma- 
nivelle et s’entraident quand il s’agit de le changer de 
place ; son poids est assez faible pour que deux hommes le 
manient aisément. 

L’outil, ou foret, est formé d’une barre d’acier corroyé 
de O^OOT d'épaisseur et de 0"’03o de largeur, contournée 
en hélice dont le pas a O^OSo; l’extrémité est entaillée en 
double bi.seau faisant un angle très-obtus dont le sommet 
se trouve sur l’axe du foret. 

La vis porte-foret présente quatre pas par centimètre, do 
sorte qu’elle avance de un centimètre pour (juatre tours. 

Quand on veut percer des trous profonds, on place à 
l’extrémité de la vis, des forets de plus en plus longs ; il 
suffit pour opérer cette substitution d'un foret à un autre, de 
soulever avec la clef à vis placée à l’arrière du porte-outil, 
la moitié mobile de l’écrou qui sert de point d’appui et de 
moyen de iirogression à la vis motrice; cette vis devient 
alors libre et peut reculer avec le foret dont on vient 
do se servir et auquel on substitue un foret plus long; 
après (pioi , on remet la vis motrice en place et l’on ra- 
baisse la pai'tie mobile de l’écrou. C’est aussi de cette façon 


Digitized by Google 



— 234 — 


que l’on retire définitivement le foret, quand le trou est ter- 
miné. 

Résilt.vts h’exi-kriencf..s. — Le \\ mai 18fil, M. Lisbel 
engagea six ingénieurs des charbonnages voisins de celui 
(|u’il dirige lui-niérac, à constituer une commission pour 
l’examen de son appareil, et je transcris ci-après un extrait 
du procès-verbal signé par ces ingénieurs, et publié dans 
le bulletin de l’industrie minéiale par l’un d’eux, M. Alay- 
rac, après les exi)éricnces (pi’ils ont faites dans une galerie 
à travers bancs de la fosse d’Annezin de la société de Ven- 
din-les-Détluine. 

pREiiiEii ESS.AI. — L'appareil a été essayé d'abord dans des 
schistes durs, avec la manivelle appliquée directement sur 
la vis motrice : 


La pose de l’appareil a duré. 

. 3,00 

minutes. 

Le premier outil a foré 0™30 en. 

: 

id. 

Le changement de foret a duré. 

. 0,50 

id. 

On a foré de nouveau 0"’30 en. . 

. l,2o 

id. 

On a donc foré 0"’G0 en 

0 

minutes. 

dont trois ont été employées pour la 
perforateur. 

mise en 

place du 

La poussière de roche s’est écoulée 

complètement. Le 

trou était horizontal. 



Un seul homme a tourné la manivelle à la vitesse de 

i ,33 tours par seconde. 



DEC-xiÈME ESS.4I. — Uu sccond essai dans un schiste plus 

dur, a donné les résultats suivants ; 



Pose de l’appareil 

2,ü0 

minutes. 

l'orage de 0"'30 

. 1.30 

id. 

Changement d’outil 

. 0,30 

id. 

Forage de 0"’ 30 

. 1 ,23 

id. 
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Changement d’outil 0,o0 minutes. 

Forage de 0"’35. . . .... 2,25 id 

‘ Total. . 8 1/2 minutes. 

Ainsi on a foré un trou de 0"’95 de profondeur en 
8 12 minutes, y compris la pose de rinstrumcnt, et l’on a 
traversé dans la dernière passe, une barre de carbonate de 
fer de 0"'05 d'épaisseur. 

Dans aucun de ces deux essais, les fleurets ne se sont 
écliauflés sensiblement ; le dernier avait un coin très-légè- 
rement écorné, probablement en traversant le rognon de 
carbonate de fer. 

TROISIÈME ESSAI. — Le troisièiiie trou a été pratiqué au 
front de la galerie, dans des grès à gros grain, de dureté 
ordinaire suivant les indications des ouvriers eux-mémes. 
L appareil devant être placé de manière à gêner le mouve- 
ment de la manivelle, on a placé directement sur la vis une 
clef ou levier à rochet. On a obtenu les résultats sui- 
vants : 

Forage de 0"'220 i,o0 minutes 

Changement d’outil .... . 0,50 id. 

Forage de 0”3i5 10,00 id. 

Total. 15 minutes. 

On a donc foréO"'5G5en 1 5 minutes, y compris un chan- 
gement d’outil. 

giATRiÈME ESSAI. — Lc quatrième essai pratiqué dans le 
même grès, mais en se servant de la manivelle, a donné un 
fourneau de 0“5 i5 en 5,50 minutes. L’efTort était toujours 
dû à un seul homme. 

Le rapporteur note ici une circonstance qui a causé une 
certaine perte de temps dans le troisième essai ; c’est l’humi- 
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dilé du grès. La poussière s’est transformée en pâte et a 
obstrué la spirale du foret au lieu de s’écouler rapidement 
comme dans la roche sèche, et les commissaires en ont conclu 
que, dans de semblables circonstances, il y aurait économie 
de temps à changer souvent de fleuret (un nettoyage fréquent 
du même fleuret conduirait au même résultat). Celte ob.scr- 
vation constate un fait imjwrtant, c’est qu’il serait nuisible 
à l’opération d’injecter de l’eau dans le trou en percement, 
comme on est obligé de le faire (juand on emploie les per- 
forateurs à jicrcussion. 

ci.NQnfeMEEs.sAi. — PouT jugcr do la limite que l’on peut 
atteindre sans se servir des engrenages, et de la facilité 
.d’exhauslion de la poussière de roche, on a praticpié un 
trou plongeant, i)re.sque vertical, dans un grès dur, nommé 
gressian de querelle. 

En faisant usage de la clef à rochet, on a foré 0"’20 en 
\\ minutes, mais les commissaires estiment que près delà 
moitié de ce temps a été perdue par suite du glissement de 
l’appareil. Des conduites d’air, en bois, placées dans la ga- 
lerie, avaient empêché d'assurer assez solidement la griffe 
inférieure du cadre. 

Celle dernière expérience ayant paru satisfaisante en tous 
points, on l’a arrêtée au premier changement d’outil. 

Toutes ces expériences ont été faites avec les mêmes ou- 
tils, sans qu’aucun tranchant fut émoussé ou écaillé et sans 
qu’il se fut manifesté d'échautfemenl scnsilde. 

Enfin, la commission a constaté que ce perforateur était 
solide, qu’il ne présentait pas plus de chances de rupture 
qu’un cric ordinaire, (juc sa manœuvre était facile à l’aide 
de deux ouvriers et qu’il était aisé, une fois le fourneau de 
mine préparé, de placer l’appareil sur un petit vvaggon 
pour l’écarter du front du chantier et le mettre à l’abri des 
éclats de roche. De plus, elle estime (jue la durée du perce- 
ment d’un fourneau de mine percé à la main par la méthode 
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ordinaire, est réduite des— par l’emploi du perforateur, 

toutes choses égales d’ailleurs. 

Les trous ainsi forés sont d'une régularité remarquable, 
comme alézès, et ne présentent pas les aspérités ([ue l’on ne 
peut éviter avec l’ancien système et qui sont si dangereuses 
pendant le bourrage dans les roches très-dures. 

On peut aussi, à l’aide d’un outil sj)écial, élargir rapide- 
ment le fond du trou de mine, de manière à obtenir un 
fourneau d’une grande puissance. 

La même commission termine son rapport en rappelant 
(jue M. Lisbet considère son appareil comme applicable à 
l’exploitation de la bouille à divers points de vue. 

1® Pour l’abattage des massifs bavés, on pourrait faire 
usage d’un appareil plus léger (28 kil. au lieu de GO kil.) 
sans engrenages; la vis motrice aurait le môme pas, mais 
la manivelle serait plus courte. 

2° Le temps employé au percement des trous étant pres- 
qu’insignifiant, on pourrait pratiquer la coupure à la partie 
supérieure d'une taille, en perçant une série de trous hori- 
zontaux très-rapproebés les uns des autres; on abattrait 
ensuite les cloisons avec le pîc. Telle coupure de I mètre 
qui, dans les veines dures, exige la journée d’un piqueur, 
se ferait en 2 heures, au plus, avec l'aide du perfoi’ateur. 

3® Enün, ^1. Lisbet a le projet d employer son appareil à 
des essais de havage. 

Depuis l’épo([ue à laciuellc ces essais ont été faits, plu- 
sieurs perforateui's de cette espèce ont été appliqués dans 
divers travaux d’exploitation, et je citerai quelques nou- 
velles expériences sur lesquelles j’ai pu me pi'ocurcr des 
renseignements certains. 

Dans une exploitation de minerais de fer appartenant à 
la société de Montigny-sur-Sambre, M. Dclmicbe ingénieur 
chargé de la direction des travaux, a obtenu les résultats 
suivants ; 
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KXPKRiKNCBs DANS UN SCHISTE COMPACT. — I” Un fonmcaii dc 
0"'G5 de profondeur a été percé en 7 niimite.s, y compris la 
pose el les manœuvres accessoires de l’outil; 2“ un trou de 

1 mètre de profondeur a été foré en 7 -p minutes de forage 

effectif, c’est-à-dire non compris le temps de la pose; 3’ un 

troisième trou de 0"'G1 a été percé en 7 ^ minutes, pose 

de l'outil et manœuvres comprises. 

EXPÉRIE.NCE DANS UN GRÈS DUNE DURETÉ MOYENNE. Ull foumoau 

1 

de 0"'3I de profondeur a été percé en 10 ---minutes, pose 


de l’outil et manœuvres comprises. Dans cetteexpérience, la 
vis était mise eu mouvement avec le levier à rochel, au lieu 
de rétro par la manivelle placée directement sur le carré de 
cette vis, comme dans les expériences précédentes. 

EXPÉRIENCE DANS UN GRÈS MOIN.S DUR QUE I.E PRÉCÉDENT. Ull 

trou de Ü'”G7 a été pratitpiô en 10 minutes, pose de l’outil 
cl manœuvres comprises. 

Dans toutes cesexjiériences, il n’y avait qu’un seul homme 
apjiliipié à la manivelle, mais son travail, pendant la pé- 
riode d’action, était considéiahlc et je crois que l'on peut 
le supposer double de celui (pic fait un manœuvre ordi- 
naire qui doit agir de cette façon pendant 8 ou 10 heures 
par jour; quand l’ouvrier agissant sur la manivelle, était 
cssouülé, il était immédiatement remplacé par un autre. 

Le déplacement el le placement en un autre point, du- 
raient de l à 3 minutes, suivant que les hommes employés 
étaient plus ou moins au courant de la manœuvre de l’ap- 
pareil ; les mécaniciens i[ui ont l'hahiludede s’en servir, ne 


consacrent guères plus de^ minuteà cechangement déplacé. 


Les manœuvres dont il est question plus haut, consistent 
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en un changement d'outil lorsque celui que l’on emploie est 
devenu trop court. 

Cette rapidité de percement dans les roches tendres, 
comme les schistes, est telle, qu’un mineur chargerait diffi- 
cilement les fourneaux de mines à mesure que deux hom- 
mes bien exercés, les foreraient avec cet outil. 

J’ai eu aussi l’occasion de voir fonctionner au charbon- 
nage du Levant du Flénu, un de ces perforateurs, et il a par- 
faitement répondu à mon attente dans le travail du schiste 
houiller, mais les résultats ont été moins décisifs dans le 
grés (jue nous nommons querelle. 

Un ouvrier robuste déployant toute l’activité dont il était 
capable pendant (juelques minutes, pour tourner une ma- 
nivelle placée directement sur le carré de la vis, perçait des 
fourneaux de mines, dans un schiste houiller compact, 
avec une vitesse d’avancement d’environ 0“18 par minute 
et sans que le biseau du foret fut notablement endom- 
magé. 

Un essai foit dans un calcaire de Soignies très-dur n’a 
donné qu’une vitesse moyenne d’avancement d’environ 
O^OIS par minute, et le biseau s’émoussait assez rapi 
dément. 

Enfin, quelques autres essais dans la variété la plus dure 
de nos grès houillers ont complètement échoué ; le foret ne 
l’entamait que d’une quantité insignifiante, s’échauffait et 
s’émoussait en quelques instants. Le même foret essayé sur 
un bloc de fonte (jue nous avions sous la main, y a fait ra- 
pidement un trou sans s’émousser plus vile que ceux que 
l’on emploie à cet lisage exclusif dans les ateliers de con- 
struction de machines. Ce sont ces derniers essais (jui nous 
ont fait présumer, à M. Guibal et à moi, que l'avancement 
forcé du foret était la condition capitale du bon effet de cet 
appareil. Comme il était impossible, à l’aide d’un seul 
hotpme appliqué à la manivelle placée sur le carré de la 
vis, d’avancer, par tour, d’une quantité égale au pas de la 
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vis, (0“0025), dans une roche aussi dure, on a employé la 
vis à noyau libre que j’ai décrite ci-dessus et qui permet- 
tait d’imprimer au foret un mouvement tle rotation sans 
qu’il y eut progression de ce foret, pendant qu’un second 
ouvrier, à l'aide d'une deuxième manivelle placée sur le 
carré d’un des petits engrenages cylindri(iues montés sur le 
porte-outil, réglait la vitesse d’avancement qui n’était plus 
ainsi, solidaire du mouvement de rotation de la vis. 

Voici ce que l’on pouvait remarquer dans ces conditions 
de fonctionnement. 

Lorsque l'ouvrier chargé de régler l’avancement du foret, 
allait trop vite, ce foret rencontrait une résistance considé- 
rable et l’ouvrier appli(|ué à l'autre manivelle ne pouvait 
plus continuer à la faire tourner qu’à l’aide de chocs sur le 
manneton, ou à l’aide d’efl’orts brusques qui ne produisaient 
que des mouvements angulaires de peu d’amplitude et qui, 
finalement, devenaient impuissants. L’outil, dans ce cas, ne 
s’échauffait pas et ne s’émoussait pas; la roche aurait pro- 
bablement été détachée par jietits éclats, si l’ouvrier eût 
été assez fort pour vaincre la résistance, et le foret assez 
solide pour n’étre point tordu. 

Lorsque, au contraire, la vitesse d’avancement du foret 
était assez faible pour que le mouvement de la manivelle fut 
facile, le biseau de ce foret s’échaufl’ait et s’émoussait en 
quelques tours, et il fallait renoncer à continuer l’opération. 
Dans ce cas, la quantité de matière emportée par le tran- 
chant du foret, était si faible, à cause de l’excessive dureté 
de la roche, que celui-ci ne produisait véritablement (ju’un 
frottement très-rude, sur le fond du trou, un égrènement 
de cette roche ainsi coupée en tranches d'épaisseur extrê- 
mement petite. Cette condition de fonctionnement était 
invariablement accompagnée d'échautfement et d’usure du 
tranchant. 11 paraîtrait d’après cela, que dans les roches 
dures, un semblable instrument devrait tourner lentement 
sous l’influeace d’une puissance d’autant plus grande que 


Digilized by Google 


— ^241 — 


ces roches seraient plus dures, et que la vitesse d'avance- 
ment du foret devrait être suflisante pour que la roche fut 
détachée par petits éclats et non réduite en poussière par 
une esi)èce de frottement très-rude. L’expérience seule 
pourra faire reconnaître un jour les meilleures conditions 
de fonctionnement de cet appareil , dans tous les cas qui 
peuvent se présenter, mais jusqu’aujourd hui, je crois que, 
notablement supérieur aux outils à percussion pour le tra- 
vail des roches tendres, il leur est inférieur dans le travail 
des roches très-dures, au point d’étre inapplicable quand 
ces roches atteignent le degré de dureté que présente la 
variété la plus compacte de nos grès houillers. 

11 y a cependant, à ce sujet, une observation importante 
à faire : tous les perforateurs à percussion dont j’ai parlé et 
sur l’efTel utile desquels j’ai pu recueillir des renseigne- 
ments positifs, fonctionnent sous l’action d’une puissance 
motrice bien plus considérable que celle de l'homme appli- 
quée au perforateur dcM. Lisbet, et il est extrêmement pro- 
bable que la limite des applications utiles de ce dernier, 
serait notablement reculée par l’invention d'une trempe plus 
dure du foret et par l’emploi d’un travail de plusieurs che- 
vaux à la manœuvre de ce foret qu’il faudrait, alors, faire 
très-résistant à la torsion. 

On appliquerait aussi, très-aisément, à ce perforateur, 
une autre force motrice que l’homme, par exemple la va- 
peur ou l’air comprimé, et il ne serait nullement difïlcile 
déplacer à l’arrière de la boîte porte-outil, une petite ma- 
chine motrice analogue à celle qui est montée à l'arrière du 
perforateur de M. Sommeiller et qui met en mouvement le 
mécanisme régulateur de l’avancement et de la rotation du 
fleuret ; mais avant de faire à l’appareil celte importante 
modification, il conviendrait de déterminer, par expérience, 
ses meilleures conditions de fonctionnement sous l’influence 
d’une force motrice considérable, en plaçant tout simple- 
ment à l’arrière de la vis, une poulie ou un engrenage 

lu 
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pour lequel on emprunterait le mouvement à quelque ma- 
chine à vapeur journellement appliquée à un autre usage. 

Il serait même possible de mettre simultanément en mou- 
vement un grand nombre de ces perforateurs, à l’aide 
d’une machine à air comprimé d'une puissance sufiisante, 
pour le percement d'une galerie semblable à la galerie 
d’avancement du tunnel sous les Alpes. -M. Lisbet m’a trans- 
mis à ce sujet les lignes primitives de la disjjosition (|u’il 
proposerait d enqdoyer dans ce cas et (jui est reproduite 
dans la planche 8, figures t)4, 95, 90. 

• L’appareil se composerait d’un grand châssis, ou cadre en 
fonte, occupant toute la section de la galerie, porté par un 
chariot à quatre roues, mobile sur une voie en fer ordi- 
naire et solidement maintenu eu place par des pointes ou 
des griffes à vis poussées contre les parois de la galerie, et 
par des pinces à vis serrant fortement les rails de la voie ; 
ces moyens d’ancrage devraient être très-énergiques et 
très-multipliés parce que la tendance au mouvement de 
recul serait énorme. Ce cadre comprendrait un grand nom- 
bre de cloisons horizontales II, II, qui pourraient être re- 
liées les unes aux autres par des fourrures verticales placées 
en arrière des engrenages L, L, ifig. 95) afin d augmenter 
leur résistance aux efforts verticaux ; ces fourrures ne sont 
pas indiquées dans les figures. Enti e ces cloisons, on pla- 
cerait les perforateurs G à la distance d’environ 0“’35 les 
uns des autres. Le mouvement de la machine motrice serait 
directement transmis à l’arbre horizontal .\ qui, lui-même, 
le transmettrait, à l’aide d’une couple d’engrenages coniques, 
à l’arbre vertical B maintenu par les cloisons horizontales 
du châssis. Cet arbre B porterait un nombre plus ou moins 
considérable d’engrenages droits, C C, dont chacun serait 
destiné à mettre en mouvement tous les perforateurs com- 
pris entre deux cloisons horizontales. Dans une semblable 
disposition, il conviendrait que tous les forets tournassent 
dans le même sens ; cet effet serait obtenu en plaçant entre 
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les engrenages D (fig. 9G) E (fig. 95) qui agissent plus 
directement sur les perforateurs, des engrenages intermé- 
diaires, F, F, dont runique but serait de produire cet effet 
de rotation générale dans le meme sens; et comme les 
arbres des engrenages E, D, sont verticaux, tandis que les 
forets sont horizontaux, on employerait, pour cette trans- 
formation, une couple d'engrenages coniques qui ne sont 
point indiqués dans les ligures. 

11 ne faut voir dans celte disposition, que la première 
idée de M. Lisbet et une démonstration théorique de la 
possibilité de mettre en action un nombre presqu'illimité de 
ces perforateurs, pour le percement d’une galerie par des 
procédés analogues à ceux qui sont appli(iués aujourd'hui à 
IJardonnèchc. On pourrait aussi n’employer qu'une partie 
de cet ai)pareil, en écartant les perforateurs d’une quantité 
suflisante pour (|ue des ouvriers intelligents pussent se mou- 
voir entre eux pendant le travail et en surveiller la marche; 
puis, après le percement simultané d'un certain nombre 
de fourneaux, changer la position de ce chùssis partiel, de- 
vant le front de taille, pour recommencer une opération sem- 
blal)le. On arriverait très-probablement ainsi, à cribler de 
trous le fond d'une galerie en un temps très-court , dans 
les roches dont la dureté est moindre que celle de nos grès 
houillers compacts ; la poudre achèverait l’opération, et 
l’on ferait disparaître à l aide de petits fourneaux supplé- 
mentaires percés avec l'outil simple, les troj) fortes aspé- 
rités qui resteraient après la période d'explosions. 

L’outil de M. Lisbet, tel que je l’ai décrit,- est encore 
susceptible de simplifications considérables dans certaines 
circonstances données. Ainsi, dans les galeries, ou excava- 
tions, d’une hauteur peu variable, la fourche supérieure 
dont les branches rentrent dans les cavités correspondantes 
du cadre inférieur, peut être entièrement supprimée et une 
simple vis traversant le côté supérieur de ce cadre, suffit 
pour fixer l’appareil entre les parois de l’excavation. En 
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outre, lorsque la roche attaquée présente une dureté à peu 
près constante, tous les engrenages que contient le porte- 
outil, peuvent être également supprimés; on donne alors 
à la vis du foret, un pas tel que l’ouvrier puisse toujours 
exécuter le forage à l’aide d’une manivelle placée directe- 
ment sur le carré de cette vis Ces deux simplifications ont 
déjà été apportées à plusieurs de ces perforateurs qui sont 
appliqués au percement des fourneaux dans l’exploitation 
des couches de houille qui exigent l’emploi de la poudre. 
L’appareil se trouve ainsi réduit à une simple vis à mani- 
velle tournant dans un écrou que l’on maintient entre les 
deux longs côtés d’un cadre rencfu fixe entre les parois 
d'une galerie, par la pression d’une seconde vis qui se meut 
à travers l’un des petits côtés de ce cadre. 

PEBFOMATECB BE M. CASTBEAIJV. 

M. Castelain a fait construire dans les ateliers de Pro- 
duits, pendant le mois d’avril dernier, un perforateur à 
percussion qui diffère complètement de celui de M. Som- 
meiller et qui doit être appliqué à l’exécution de tranchées 
à ciel ouvert, dans des granits d’une extrême dureté que 
l’on rencontre dans la construction de certains chemins de 
fer espagnols. 

Ce perforateur est construit pour des fourneaux de mines 
considérables et se compose d’un énorme fleuret qui j)èse 
200 kil. environ avec les pièces accessoires qui sont lan- 
cées avec lui contre le fond du trou que l’on perce. Le bi- 
seau de ce fleuret a 0'"'! 0 de diamètre et les fourneaux qui 
résultent de son action, ont un diamètre de O"*! 1 ; le maxi- 
mum de course est de O”! 25, mais, pendant le travail, il 
ne fournil, moyennement, que des courses de 0“09 à 0"'l 0. 
La machine à vapeur qui le met en action, ne le pousse pas 
directement contre le fond du trou; il y est poussé par un 
gros ressort à boudin fabriqué avec un cylindre d’acier d’en- 
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viron 0”02 de diamètre, et la machine motrice ne fait que 
refouler ce ressort pendant le mouvement de recul, afin 
qu’il produise le choc par sa détente, lorsque cette machine 
cesse d’agir. 

La communication de mouvement entre la petite ma- 
chine motrice horizontale qui est montée sur le même bâti 
que le perforateur, consiste en une poulie de 0”42 calée sur 
l’arbre du volant, une courroie et une poulie de 0“70 calée 
sur un deuxième arbre qui passe sous le fleuret, ou plutôt 
sous 1e porte fleuret. Ce dernier arbre porte deux cames 
qui agissent simultanément contre deux appendices placés 
de part et d’autre du porte fleuret afin que celui-ci soit bien 
poussé dans le sens de son axe et qu’il n’y ait pas d’eflfort 
transversal qui tende à changer la direction du mouve- 
ment. Pendant l’action simultanée des deux cames, qui ne 
se produit qu’une fois par tour, le porte fleuret refoule le 
ressort et, à l’instant de l’échappement de ces cames, ce 
ressort lance avec une extrême énergie toute la masse mo- 
bile de 200 kil. contre le fond du trou. Un mécanisme as.sez 
simple , mais qu’il serait diflicile de faire comprendre sans 
figure, produisait un mouvement angulaire du fleuret après 
chaque coup, et l’avancement progressif de l’outil à mesure 
que le trou devenait plus profond, et permettait de changer 
la direction du fleuret en tous sens. 

Ce perforateur battant de 90 à 4 00 coups par minute, 
perçait des trous de O^SO de profondeur et de O*"! 1 do 
diamètre, en 12 minutes, dans un énorme bloc de calcaire 
de Soignies compact qui avait été spécialement disposé 
pour ces essais dans l’atelier de Produits. 

La machine à vapeur motrice avait un piston dont le 
diamètre était do O”! 5, la course de 0'"20 et qui, pour 

1 

100 coups de fleuret, fournissait 333 —courses simples. La 

tension de la vapeur dans la chaudière alimentaire était de 
3 atmosphères au-dessus de la pression atmosphérique. 
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En supposant (|ue la tension dans le cylindre était égaie 
à celle (pii existait dans la cliaudicre, la contrepression du 
|)iston égale à la pression atmosphérique seulement, et h^s 
résistances passives, nulles , le travail transmis à l’outil, 
pour produire l’effet (pie je viens d’indiquer, serait de 

o,78h (O™! 5)- 0"’“20 . 

= 8,1 1 1 0 chevaux ; 

mais la perle de tension entre la chaudière et le cylindre, 
l’excédant de la contrepression du piston sur la pression 
atmos|)hérique et les résistances passives, devaient absorber 
au moins la moitié de ce travail; de sorte que je regarde, 
comme très-probable que le travail efl'ectif transmis à l’outil, 
ne dépassait pas 4 chevaux. 

Il serait à peu près impossible de formuler, dès muinte- 
nanl, un jugement motivé sur col appareil, et il faut attendre 
qu'il ait subi l’épreuve d’une expérience prolongée, pour 
savoir s’il ne sera pas exposé à de fréipients dérangements 
et s’il remplira bien le but ipie l’inventeur s’est propo.sé. 
Tout ceijuel’on en peut dire aujourd’hui, c’est que son ell’et 
est très-satisfaisant, au point de vue de la dépense de force 
motrice nécessaire au percement de ces larges fourneaux, et 
(pie l’on remplacerait fort aisément la machine à vapeur 
motrice par une machine à air comprimé, s’il s’agissait de 
percer des galeries dans lesquelles l’emploi de la vapeur 
serait impossible; mais l’appareil est encombrant cl il fau- 
drait iiolablemenl réduire les jiroportions de celui que j’ai 
vu, pour (|u’il pût être employé seul dans des galerie» qui 
n’auraient que les dimensions généralement adoptées dans 
nos exploitations de houille. Du reste, l'inventeur, dans la 
combinaison des diverses pièces du bâti et de l’outil, ne 
s’est nullement proposé d’atteindre ce dernier but ; il n’a- 
vait en vue que le moyen d’exécuter plus rapidement et 
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avec plus d’éconoiuie, les tranchées pour chemins de fer, 
dont j’ai parlé. 

DE 1.A POSMIBIEITË D’APPLIfCER EBS PERFORATECIM 
AC PERCEREtT DEIH GACERIEM DE .RIAE9. 

L’ap|)lication des perl'oraleurs iuécani(jues au percement 
des 4j;aleries de mines, doit être envisagée au point de vue 
(le la rapidité d'avancement (]ue l’on peut obtenir parleur 
intermédiaire , comparativement à celle (pic l’on atteint 
généralement dans le travail à la main, et au point de vue 
du prix de revient par ces deux méthodes. Cette compa- 
raison, en l’absence de données bien positives sur l’ctret 
(pie l’on obtiendrait de l’emploi des machines et sur les frais 
(pii en résulteraient, ne peut être faite aujourd’hui ([u’avec 
une assez grossière approximation ; mais il est cependant 
possible de pré'senter à ce sujet, (juebjucs considérations qui 
me semlilenl tn'îs-favorablcs à l’emploi des machines. 

La dureté des roebes (pie l’on rencontre dans le jicrce- 
ment de nos galeries de mines, varie à l’inlini, et (|uand on 
compare les prix de revient et la vitesse d’avancement de 
deux galeries percées dans la même roche, en deux points 
dill’érents, on les trouve très-peu concordants, à cause de 
cette extrême variation dans la dureté des roches de même 
nature. 

Voici, à ce sujet, quelques renseignements que j’ai re- 
cueillis dans des mines du couchant de Mons. 

La profondeur des trous de mines varie de 0"'30 à 0"'9ü, 
suivant 1a nature de la roche et l’elTet que l’on veut jiro- 
duire; j’admettrai qu’ils ont moyennement une profondeur 
de O’^üO. 

Le diamètre de ces trous est généralement compris entre 
0"’ü25 et 0'"03o; j’admettrai que leur diamètre moyen est 
de ü”03, ce (pii est à peu près, celui des trous que percent 
les perforateurs de M. Lisbet et de M. Sommeiller. 
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Pour charger un fourneau de mine, il faut 
environ 10 minutes. 

Pour mettre le feu à la mèche et attendre 
l’explosion 9 id. 

Pour reculer les débris et déblayer le front 
de taille 12 id 

Total. . . 31 minutes. 

Il fautdonc, moyennement, une demi-heure pour toutes 
les opérations qui s’exécutent entre la fin du percement 
d’un fourneau et la reprise du percement d’un autre four- 
neau ; le transport des déblais s’exécute pendant ce second 
percement, à l’arrière des ouvriers mineurs proprement 
dits. Dans certains cas, on perce à la fois deux fourneaux, 
mais on se contente plus souvent d’un seul. Il est clair que 
l’emploi des machines ne pourra diminuer ce temps em- 
ployé à des opérations dans lestiuellcs elles n’interviennent 
pas, et que l’accroissement de vitesse d’avancement qu’elles 
pourront procurer devra porter tout entier sur le temps 
employé au percement des fourneaux. 

La durée du percement d’un fourneau de 0”a0 de pro- 
fondeur par deux ouvriers mineurs, dans les schistes et les 
grès houillers, varie approximativement, suivant le degré 
spécial de dureté de la roche attaquée, entre les limites 
suivantes : 

Dans les schistes, de 45 à 60 min.,moy. 52min 

Danslesgrès tendres, de 80 à 150 min., moy. 1 15 min. 

Dans les grès durs, de 120 5 480 min., inoy. 300min. 

D’après cela, la durée moyenne de la période entière de 
percement et d’explosion d’une mine de 0™50 de profon- 
deur, serait : 

Dans les schistes, de 31 -j- 52 = 83 minutes, 

Dans les grès tendres, de 31 1 1 5 = 1 46 minutes. 

Dans les grès durs, de 31 300 = 331 minutes 
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Dans ces conditions et lorsqu’ils ne sont pas génés par 
les eaux afïliientes, trois postes do deux ouvriers chacun, 
SC succédant de 8 en 8 heures, produisent un avancement 
moyen par 24 heures. 

De O^oo à 0"‘C5 dans les schistes. 

De O^iO à 0'”42 dans les grès tendres. 

De 0"'20 à O^SO dans les grès durs, 
la section de la galerie étant de 3 mètres carres et sa 
hauteur à peu près égale à sa largeur. Le salaire d’un ou- 
vrier mineur, pour un travail de 8 heures, estdefr. 3,u0 
à 4fr. 

La dépense de percement d'une semblable galerie, s’élève 
moyennement, par 24 heures, à 


6 journées d’ouvriers mineurs à fr. 3,30. . fr. 

Poudre à fr. 1,30 le kil. 

Matériel, outillage, aérage, boisage et divers. 


[ 


— dek. parcartouche. 


21,00 

3.00 

7.00 


Total. . . 31,00 


(ie qui porte le prix moyen du mètre courant, à 
31 

— = fr. 31 ,CG pour les schistes, 

0"t>ü ^ 

— fr. 73,63 pour les grès tendres, 

3 1 

— =fr. 1 24,00 pour les grès durs ; 

U , ,<itoO 

à quoi il faut ajouter les frais de transport et de dépôt des 
déblais, qui varient de 10 à 10 francs par mètre courant ; 
soit, en moyenne, 20 francs ; de sorte c[ue le prix total d’un 
mètre courant de galerie, s'élève moyennement à : 

51 ,66 -J- 20 = fr. 71,66 dans les schistes, 

73,63 -j- 20 = fr. Ü3,63 dans les grès tendres, 

1 24,00 20 = fr. 1 44.00 dans les grès durs. 


Digitized by Google 



— 230 — 


Si l’on remplaçait le travail direct des deux ouvriers mi- 
neurs par le travail d'une machine, il est clair, d'après 
les expériences que j’ai citées précédemment, que le perfo- 
rateur do M. Lishet serait préféré pour les schistes et les 
i^rès tendres et ipic, pour les grès durs, le jicrforateur à 
percussion de M. Sommeiller aurait la préférence ; au moins 
jusfpi’à plus amples renseignements sur les effets (jue pro- 
duirait le perforateur Lishet, si on y appliquait un autre mo- 
teur (pie l'homnicet si on parvenait à augmenter la dureté 
de la trempe du foret. 

Il me semldc, d’après toutes les expériences qui ont été 
faites sur ce dernier perforateur, (pi’en tenant compte de 
tout le temps perdu et du travail forcé que faisaient les 
hommes appliqués à cet outil pour ces expériences , on 
pourrait raisonnablement espérer (pie la durée moyenne du 
percement d’un fourneau de mine de O^üO de profondeur 
et de 3 centimètres de diamètre, ne dépasserait pas , en 


travail régulier : 

Dans les schistes, manœuvres de l’outilcom- 

l'i'isi's lo minutes. 

Dans les grès tendres, manœuvres com- 
prises 30 id. 


Iji durée moyenne d’une opération complète de perce- 
ment, d’explosion de la mine et d’enlèvement des déblais, 
serait donc, dans ce (xis, de 

31' -j- 13' = 46 minutes dans les schistes, 
et de 31' 30' = 61 minutes dans les grès tendres. 

L’avancement, comparé à celui que l’on obtient à la main, 
serait accru dans le rajiport de 

46' à 83', ou comme 1 : 1 ,804 dans les schistes, 

61’ à 146', ou comme I : 2,30 dans les grès tendres, 

et cet important efl'et serait obtenu sans accroissement no- 
table de dépense, car il ne faut que deux hommes bien 
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exercés pour la manœuvre de l’outil, comme pour le perce- 
ment des fourneaux à la main, et tout le reste de l’opéra- 
tion s'exécute de la même manière dans les deux méthodes. 
Le perforateur , du reste, est jæu susceptible de dérange- 
ment et il est hors de doute tpi’uno application suivie 
pendant quel(]uos mois, dans un travail de percement régu- 
lier, par des ouvriers intelligents dévoués à la réussite de 
l’entreprise, y apporterait encore des perfectionnements et 
des simplifications (|ui permettraient de l'employer commo- 
dément dans l’exécution de certains fourneaux tpii obligent 
aujourd’hui l’ouvrier à ne travailler que dans une position 
très-génée. On pourrait aussi se servir successivement de 
plusieurs de ces perforateurs dont les bâtis et les transfor- 
mations de mouvement auraient des formes dillérentes 
appropriées à la position du fourneau (pie le chef mineur 
aurait jugé à jiropos de percer: la réserve de perforateurs 
et de forets de toutes longueurs, serait placée dans un ré- 
duit à portée du front de taille, et le poids de cluupie appa- 
reil ne devrait pas dépasser la charge de deux hommes de 
force moyenne. Quant au capital nécessaire à l’achat de la 
provision d’outils, il serait insignifiant relativement à l’im- 
portance du résultat. 

Malgré les difïicultés inhérentes à l’introduction des en- 
gins nouveaux ([ui ronqilaceni certaines catégories d’ou- 
vriers et le peu de bonne volonté ijue l’on troiuc générale- 
ment, dès le début, dans ceux que l’on applicpie à leur 
manœuvre, l’usage de ce perforateur se répand aujour- 
d'hui très-rapidement et dans plusieurs exploitations du 
Pas-de-Calais, on l’emploie exclusivement et avec un très- 
notablebénélice, au percement des fourneaux que l’on prati- 
(pie dans les couches de houille (jui s’exploitent à la poudre. 

Comme on le voit, une ap|)récialion approximative des 
avantages considérables (pie l’on trouverait à remplacer le 
travad direct de rhomme par le travail mécanûpie du |)er- 
foratcur simple de M. Lisbel, ne présente pas trop de diffi- 
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culté, parce que, dans cette substitution, les conditions 
générales dans lesquelles s’exécuteraient les opérations, ne 
seraient pas modiliées; on y trouverait simplement une 
exécution plus rapide des fourneaux à l’aide du même 
nombre d'hommes, mais il n’y aurait aucun appareil méca- 
nique supplémentaire à organiser, et l’entretien de la pro- 
vision de forets nécessaires aux opérations n’y serait , 
probablement, guères plus coûteux que dans le travail à la 
main; à la condition (|uc les ouvriers employés fussent 
adroits, soigneux et ne traitassent pas les outils avec l’in- 
souciance ordinaire à ce genre de travailleurs. 

3Ialheureuscnient une semblable appréciation n’est pas 
aussi facile (juand il s’agit du perforateur à air comprimé 
de M. Sommeiller qui exige l’établissement d’un appareil 
moteur d’une assez grande importance et d’une étendue 
jdus ou moins considérable. 

Cet outil n’a fonctionné, en ma présence, que contre les 
schistes et les silex calcarifères des Alpes et contre des blocs 
de calcaire gris analogue à celui de Soignies, dont le degié 
de dureté, relativement à celui des roches que l’on ren- 
contre ici dans le percement des galeries de mines, n’est 
pas exactement déterminé. Cependant je crois (pi’il est 
possible de déterminer , approximativement , l’effet utile 
(jue l’on en obtiendrait contre nos grès houillcrs, par ana- 
logie et de la manière suivante ; 


D’après des renseignements recueillis à Soignies, deux 
ouvriers préparant des fourneaux de mines dans les buffets 
de carrière, percent des trous de 3 à 4 centimètres de dia- 
mètre, dont la somme des profondeurs e.st d’environ 3"'C0 
par journée de travail de 10 heures. Cela équivaut à une 
vitesse d’avancement, par minute, de 


3’*60 
lü" .00' 


0™006. 


D’après les renseignements rappelés ci-dessus, deux 
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ouvriers travaillant pendant 300 minutes, percent des trous 
de 0“50 de profondeur moyenne, dans les grès durs aux- 
quels il s'agit d’appli(iuer l’appareil de M. Sommeiller. Cela 
équivaut à une vitesse d'ava'nccmcnt par minute, de 

^=0-00 1666. 


Si l’on veut bien admettre que les ouvriers sont de même 
qualité dans les deux cas, les degrés de dureté de ces ro- 
ches seront en raison inverre des vitesses d’avancement, ou 
comme 0,001666 ; 0,006= I : 3,6; de sorte (pie pour 
percer des trous de même profondeur dans les grès durs et 
dans le calcaire, il faudrait 3,6 fois plus de temps dans le 
premier cas que dans le second. 

Le perforateur à percussion perçant des trous dans le 
cidcaire, avec la vitesse de 0'"037 par minute, d’après les 
expériences faites à Seraing sous mes yeux, ne les perce- 
rait donc, dans nos grès durs, (ju’avec la vitesse de 


0'"037 

— = 0'”0103 par minute, et pour un fourneau do O^.’iO 

«J, U 


de profondeur qui exige un travail de 300' à la main, il 


faudrait 


O^üO 

0,0103 


48 — minutes, avec le perforateur. 


Ainsi l’opération complète qui exige, dans le percement 
des grès durs à la main, un temps de 31' -f* 300' = 331', 
exigerait dans l’emploi du perforateur, un temps de 31' -J- 
48', 5 = 79,5 minutes, si cet outil pouvait être retiré de la 
taille et rapporté, après l’explosion, sans perle de temps; 
mais comme il n’est pas aussi portatif que celui de M. Lisbet 
et qu’il doit être accompagné d’un petit réservoir d’eau pour 
nettoyer le trou en percement, j’ajouterai 30,5 minutes pour 
les manœuvres supplémentaires du petit chariot porteur 
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(lo tout le système, ce qui portera la durée totale d’une 
opération à 1 10 minutes. 

On avancerait donc, dans le percement d’une calorie par 


ce procédé, 


3 fois plus vite que par notre méthode 


actuelle. 

Quant au prix do revient de l’ouvrage exécuté de cette 
manière, je n’ai rien recueilli de positif à lîardonnèche, à 
ce sujet, et je crois (jue la connaissance des frais que 
l'emploi de ect appareil, a occasionnés dans cet important 
travail, ne pourrait rien apprendre de décisif. Jus(|u’à 
l’épo(pie do mon voyage, les appareils moteurs et le perfo- 
rateur lui-inème ont subi des modifications incessantes qui 
étaient indiquées par l’expérience et ipii avaient pour but 
de les rendre moins susceptibles de dérangement; on 
voulait, dans cette circonstance, aller vite ([uclque fut le 
prix de revient des travaux, [larce tpi ainsi on devait être 
mis plus rapidement en pos.session des avantages polit'upies 
et financiers de l'entreprise, et il est aisé de comprendre 
que, dans de telles conditions, on a nécessairement dé- 
pensé en capital et en frais journaliers, beaucoup plus qu’il 
ne serait nécessaire aujourd'hui, [lour arriver au résultat 
obtenu, avec toute la somme de connaissances acquises sur 
les frais réels d’établissement et d’entretien de ces appa- 
reils. Voici, cependant, quelques considérations sur les 
frais assez jirobables (pi’entraînerait l’application de ce 
système au percement de nos galeries dans le grès dur. 

A Bardonnèchc, il y a S perforateurs ipii fonctionnent 
au fond de la galerie d'avancement, surüO, dont le surplus 
est placé à l’arrière de fallut comme réserve et dans l'ate- 
lier de réparation pour être remis en bon état ; mais il faut 
observer que la plupart do ces perforateurs datent des 
premiers cs.sais et présentent des causes de dérangement 
(pli ont été supprinûées dans les nouvcjaux; on les considère 
comme sacrifiés à l’apiu-entissagc des ouvriers conducteurs 
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et l’on attend que ceux-ci soient entièrement formés pour 
leur confier les appareils nouveaux. Je crois que pour 
avoir toujours, dans une galerie de mine, un perforateur en 
bon étal, et queliiucfois deux, il conviendrait d'en posséder 
([ualre dont il y aurait toujours un on deux à l’atelier de 
réparation. 

La dépense en capital, de ce chef, s'élèverait à 7000 ou 
8000 fr., car ils coûtent de 1800 à 2000 fr. chacun. 

fout l’appareil à com|)i imer l'air à la surface et la con- 
duite jusqu’au fond, pour un travail ell’eclif en air com- 
primé, de o à ü chevaux, coûterait environ la moitié de la 
somme <jue j’ai liouvée [irécédemment pour un travail utile 
de 20 chevaux; soit en nombre rond, 28000 francs, y com- 
pris iüO mètres de conduite de 0'”0G de diamètre. Au 
delà de celle distance , la conduite coûterait environ 
GOG francs par 1 00 mètres de longueur. 

Dans la plupart des cas, la dé[)cnse de premier établisse- 
ment dece système de percement, serait donc conqirise entre 
oGOOO et iOOOO francs. 

Pour le service du système moteur, il faudrait six méca- 
niciens : deux à la surface pour la conduite de la machine 
à comprimer l’air, pendant 2i heures; deux pour l’enlre- 
tien continu de tout l’appareil depuis la surface jusqu’aux 
outils perforateurs, et deux dans l’atelier de réparation des 
outils. 

Dépense journalière, à fr. 3,50 l’un. . . 21 francs. 

Con.sommations de houille et de matières 
.servant à l’entretien de l'appareil, approxima- 
tivement 8 id. 

Total. . . 20 francs. 

Je ne parle pas des mécaniciens conducteurs des perfo- 
rateurs, parce qu’ils ne font que remplacer les ouvriers mi- 
neurs du système actuel. 

A cette dépense spéciale, il faudrait ajouter l’intérêt et 
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l’amorlissement du capital de premier établissement, ré- 
partis sur 300 jours de travail par année; mais il est im- 
possible de déterminer ici cette partie de la dépense jour- 
nalière, parce qu elle serait extrêmement variable suivant 
la durée du service de l'appareil, s’il était exclusivement 
monté pour l’usage d’un seul charbonnage. Il est clair que, 
sous ce point de vue, le percement d'une galerie se ferait 
dans les meilleures conditions possibles, s'il était confié à 
une compagnie spéciale qui n’aurait pour but que l'exécu- 
tion de semblables travaux et qui, après les avoir exécutés 
pour le compte d'un charbonnage, transporterait tous ses 
appareils dans un autre, pour recommencer la même opé- 
ration; les ouvriers employés par une semblable compagnie 
deviendraient très-habiles dans la conduite des perfora- 
teurs et dans la détermination des positions, des diamètres 
et des profondeurs des fourneaux de mines, pour en tirer 
le maximum d’ciTet utile. 

En récapitulant toutes les considérations qui précèdent, 
on pourrait déterminer la dépense de percement d’une gale- 
rie dans le grès dur, par ce procédé, de la manière sui- 
vante ; 

Par jour. 

G journées de mécaniciens conducteurs d’outils 

perforateurs fr. 21,00 ^ 

Poudre à fr. 1 ,50 (3 fois plus que dans le travail 
à la main, l’avancement étant triple dans le même 

temps) . . 9,00 

Matériel, aérage, boisage et divers 8,00 

4 journées de mécaniciens pour conduite et en- 
tretien de l’appareil moteur 14,00 

2 journées de mécaniciens pour réparation des 

outils 7,00 

Consommation de houille et de matières servant 
à l’entretien de l’appareil, approximativement. . 8,00 

Total. . fr. 67,00 
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Dans ces conditions, l’avancemenl serait d’environ 0“75 
par ;2i heures, au lieu deO";25, et la dépense par mètre 

courant , s’élèverait à fr. 89,33. Si l'on ajoute, comme 


précédemment , iJÜ francs pour frais de transport et de dé- 
pôt dos déblais, on trouve pour prix de revient du mètre 
courant, fr. 109,33, indépendamment de l’intérêt et de 
ramortissement du capital de premier établissement. La 
dépense correspondante, par le procédé ordinaire, était 
de 1 44 francs. 

11 y aurait donc, suivant toute probabilité, bénéfice à 
employer cette méthode, et surtout une notable augmenta- 
tion de la vitesse d'avancement, ce qui peut être d’une 
extrême importance pour certains charbonnages. 

On pourrait faire, à l'emploi du perforateur de M. Som- 
meiller, une objection qui consiste dans la difficulté de 
percer certains fourneaux de mines dans une direction 
très-oblique à l'axe de la galerie, à cause de sa grande 
longueur; mais je dirai, à ce sujet, que cette longueur peut 
être diminuée dans une proportion considérable ; j'ai vu à 
üardonnèche, un de ces perforateurs simplifiés qui n'avait 
que 1 mètre de longueur d un bout à l’autre, non compris 
le fleuret qui, pour commencer une opération, peut être 
aussi court que l'on veut. Dans ce perforateur, on avait 
supprimé le petit cylindre à air comprimé dont le piston 
fait mouvoir tout le mécanisme de distribution de l’air dans 
le cylindre propulseur, de rotation du fleuret et de pro- 
gression de ce fleuret à mesure que le trou s’approfondit ; 
tout ce mécanisme était remplacé [>ar un autre plus simple 
recevant le mouvement d une manivelle placée à l’arrière 
de l’instrument et manœuvrée directement par le méca- 
nicien ; de sorte que celui-ci réglait, par la vitesse de 
rotation de cette manivelle, le nombre de coups, le mouve- 
ment angulaire et l'avancement du fleuret. Cet appareil, 
plus simple que celui que j’ai décrit, quoiqu’il ne fut que la 

il 
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réalisation d’uno idée de l’inventeur qui n’avait pas subi le 
contrôle d'une longue expérience, m’a paru peu susceptible 
de dérangement, mais exiger de la part du mécanicien une 
attention continuelle. Il est probable que l’établissement de 
Seraing en fournirait de semblables, pour l exploitation des 
raines, à un prix inférieur à celui que j’ai indi({ué ci-dessus 
pour les grands perforateurs. 

Dans toutes les considérations que je viens de présenter 
sur l’application des perforateurs mécaniques au percement 
des galeries de mines, j’ai supposé que I on conservait le 
mode actuel de travail, ces [>crforateurs ne servant qu’à 
préparer plus rapidement les fourneaux de mines; mais la 
question présente aussi une autre face sous lacpielle je crois 
qu’il est impossible de la traiter aujourd’hui, parce que les 
éléments d’appréciation manquent. Je veux parler de l’en- 
lèvcment de la roche par les procédés mécani(|ues seule- 
ment et sans l’intervention de la poudre. Ainsi il ne serait 
nullement étonnant que, dans le travail des roches tendres 
comme les schistes, il fut très-avantageux de percer avec 
des forets semblables à celui de.M. Lisbet et mis en mou- 
vement par une force motrice comme l’air coin|)rimé, une 
série de trous tangents, dans plusieurs directions (|ui se 
couperaient à angle droit et qui constitueraient de véri- 
tables rainures isolant des massifs (jue l'on abattrait ensuite 
avec des leviers ou des coins. Ce mode d’exploitation de 
la roche a été proposé par M. àlaus pour le [>ercement du 
Monl-Cenis, et quehiues expériences qu’il a faites pour dé- 
terminer l'épaisseur des massifs que l’on pourrait abattre 
ainsi avec des coins, ne permettent pas de repousser cette 
idée à priori, surtout en présence de la rapidité singulière 
avec laquelle les perforateurs rotatifs percent dos trous 
dans les roches tendres. Cependant je m’abstiendrai de 
traiter maintenant la question sous cette nouvelle face, 
parce que des raisonnements bàsés sur l’application d’ou- 
tils à inventer et sur des hypothèses concernant la grosseur 
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des massifs qui pourraient ôlre abattus par ce procédé, se- 
raient éminemment contestables et n'avanceraient guères 
plus la question que le simple énoncé de l’idée générale. 

C'O.'VIIIDKBATIOXH «KWKRAI.F.II 8CB L’EMPLOI DEO MACHIXEO 
DA.%11 L'IATÉHIELB DES MIAES 

Lorsque l'on passe attentivement en revue toute la série 
des opérations que l’on exécute dans l’intérieur des mines, 
on trouve qu’elles sont, en général, d’une simplicité élé- 
mentaire et qu elles exigent bien plutôt de la force muscu- 
laire qu’une grande adresse chez les ouvriers; ce sont, en 
un mot, des opérations qui se prêteraient éminemment à 
l'emploi des machines. A la surface, on exécute depuis les 
temps les plus reculés, des travaux très-compliqués à l’aide 
de machines dont les combinaisons organiques ont exigé le 
génie de l’invention à un degré bien plus élevé que celui 
qui serait nécessaire pour imaginer des appareils propres 
à exécuter les travaux d’exploitation à l aide d’une puis- 
sance autre (pie l’action direc te de I homine. La cause pre- 
mière de ce retard dans l’application des machines aux 
opérations <|ui s’exécutent dans l’intérieur des mines, est, 
sans aucun doute, la diOiculté que l’on a rencontrée jusqu’à 
présent, à organiser dans ces régions souterraines, une 
force motrice moins coûteuse que le travail des êtres vi- 
vants et intelligents ; car partout ou l’on a pu installer sans 
inconvénient une machine à vapeur, l’homme n’c.st plus 
employé ([ue pour la surveillance et la direction des opéra- 
tions que celte machine exécute dans des conditions de 
puissance, de rapidité et d’économie, bien supérieures à 
celles qui existaient auparavant. L’extraction de la houille, 
l’épuisement des eaux, le transport des ouvriers dans les 
puits, sont elTeclués aujourd hui par des appareils très- 
perfectionnés qui ne doivent leur existence qu’à la possibi- 
lité d’installer commodément à la surface, les machines 
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inolrices qui les mettenl en mouvement, et je regarde 
comme très-probable qu’à partir du jour où l'on sera par- 
venu à se procurer, en un jmint quelconque d’une exploi- 
tation , une force motrice peu coûteuse, ces applications 
des machines s’étendront avec rapidité et se substitueront 
dans une proportion considérable à la main-d'œuvre ac- 
tuelle. 

Par toutes les considérations (lui ont été exposées dans 
ce rapport, j’espère avoir prouvé que la création de cette 
force motrice au fond des raines , est possible par divers 
moyens différents de l’application directe delà vapeur qui 
ne peut avoir lieu que si rarement dans nos exploitations, 
et seulement dans le voisinage des puits par lesquels les 
produits de la combustion sont reversés dans l’atmosphère. 
Parmi ces moyens, je dois distinguer tout particulièrement 
l'emploi de l’air comprimé qui, quoique le plus coûteux de 
ceux que j’ai examinés pour le cas spécial auquel je les ai 
appliqués, paraît être celui qui se prêtera le mieux à des 
usages très-variés et qui pourra, le plus commodément, 
être établi à une distance quelconque des puits, sans dimi- 
nution sensible dans la valeur du travail transmis ; au point 
(ju’il serait aisé de déterminer la distance et les conditions 
dans lesquelles cet emploi deviendrait le moins onéreux 
de tous. 

En faisant la comparaison du prix de revient du travail 
direct de l’homme à celui du travail par machine à air'com- 
primé, j’arrive au résultat suivant, qui est assez signi- 
catif : 

Pour construire l'appareil entief qui produirait, à l’aide 
de l’air comprimé et en un point quelconque de l’intérieur 
d'une mine, un travail ell’ectif de :20 chevaux, la dépense 
serait approximativement, d après le devis détaillé que j’ai 
donné précédemment, de 53000 à 00000 francs. 

Si l’on porte l’intérêt et l'amortissement à 10 " sur 
60000 francs et qu’on les répartisse surSOO jours de travail, 
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on arrive à une dépense journalière de = fr. 20,00 

La dépense de chacjue jour , s’élèverait en- 
suite à ; 

Pour 2 mécaniciens (1 au fond , l’autre à la 


surface) 6,50 

Pour un chauffeur 2,50 


Pour charbon, huile et menu entretien , environ. 25,00 

Total. . fr^ 54,00 


Ainsi l’on obtiendrait au prix de 54 francs par jour, le 
travail de 20 chevaux vapeur qui équivaut, au minimum, à 
celui de 200 hommes dans de bonnes conditions et il faut 
remarquer que, dans les mines, l'effet utile de l'homme est 
généralement moindre qu’à la surface. 

Le travail d’un homme par machine à air comprimé et en 
un point quelconque d'une mine, coûterait donc, au maxi- 


mum, 


54 

200 


= 0,27 franc, pour 1 2 heures de travail continu. 


Si la durée du travail de la machine, était portée à 
24 heures par jour, la dépense de 54 francs ne serait accrue 
que de 34 francs environ; soit 88 francs pour le travail de 
400 hommes pendant 1 2 heures ; ce qui porterait le prix du 
88 

travail de chacun , à = 0,22 franc. 

400 

Il est clair que, dans de semblables conditions, il sera 
très-profitable de remplacer l’homme par un outil exécu- 
tant le même ouvrage, toutes les fois que l’outil sera connu. 
Quand les circonstances permettront de transmettre direc- 
tement le travail de la surface au fond de la raine, à l'aide 
d’un câble, le prix de revient de ce travail sera encore 
moindre. L’emploi de la machine à colonne d’eau serait 
aussi très-avantageux, mais il ne sera probablement pos- 
sible, dans de bonnes conditions, que dans le voisinage du 
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puits qui lui fournira le liquide alimentaire; soit directe- 
ment, par une venue d’eau à certaine hauteur dans ce puits; 
soit par l’intermédiaire d’une pompe élévaloire. 

On a quelquefois parlé de locomotives à air comprimé 
pour le transport souterrain, mais cette idée doit être aban- 
donnée après le plus léger examen ; la quantité considé- 
rable d’air qu’il faudrait comprimer et accumuler dans le 
réservoir d’une semblable inacbine, pour un parcours un 
peu long; rencoinbrement et l’obstruction {pii en résulte- 
raient dans les galeries; la difliculté de conserver cet air 
dans ce réservoir, à une pression suflisanle j)Our que les 
dimensions de l’appareil fussent réduites au point do per- 
mettre son passage dans les voies principales, et surtout les 
mauvaises conditions d’elTet utile dans lesquelles l’air com- 
primé à très -haute pression cl travaillant à pression dé- 
croissante, produirait ce travail , doivent faire abandonner 
celte élude a priori ; il est. du reste, façile de s’en convaincre 
à l’aide de quelques calculs (pii sont à la portée de toutes 
les personnes auxquelles les lois de la mécanique no sont 
pas étrangères. 

On présentera peut être, comme une objection à l’emploi 
des forces motrices inanimées dans rinlcrieur des travaux 
d’exploitation, l’extrême mobilité de ces travaux et la né- 
cessité correspondante de modifier sans cesse la position 
des appareils qui transmettront le travail; mais si l’on veut 
analyser attentivement les conditions de cette transmission 
dans les divers cas que j’ai examinés précédemment, on 
reconnaîtra que tout ce matériel peut être aisément trans- 
porté d’un point à un autre sans de trop grandes dépenses; 
que l’alongement de ces transmissions par l’exlréiuité la 
plus éloignée du point de départ, qui constituera la modi- 
fication la plus fréquemment répétée, ne présentera au- 
cune difliculté, et que, pour l’air comprime en particulier, 
la possibilité de terminer les conduites par un tuyau de 
caoutchouc d’une longueur quelconque qui s’accroche sans 
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aucune gêne aux parois des galeries et qui peut suivre les 
outils dans tous leurs mouvements, procurera toutes faci- 
lités sous ce point de vue. 

11 ne me semble nullement impossible, à l’aide d'une sem- 
blable force motrice, de remplacer avec avantage le sclon- 
neur, dans les voies montantes qui ne laissent le passage 
qu’à un seul waggon, par un petit treuil niécaniijue placé 
au sommet de ces voies et qui serait mobile à la façon du 
perforateur de M. Lisbel. Je pense encore que la question 
de l’abattage mécanique de la houille, qui n’a pas été résolue 
jusqu’à présent parce que tous les outils proposés n’avaient 
que riiomme pour puissance motrice et (jue celui-ci pro- 
duisait moins de travail par leur intermédiaire qu’avec ses 
outils ordinaires, surgira de nouveau et avec de grandes 
chances de succès, lorsqu’on pourra appliquer à ces outils 
le travail de plus de un cheval vapeur, ou d'une douzaine 
d’hommes, pour le prix (jue coûte aujourd’hui le travail 
d'un seul ouvrier, selon que je l’ai démontré possible un 
peu plus haut. Dans de telles conditions, un outil trouvé 
mauvais sous l’action directe d’un travailleur, pourrait 
devenir bon sous l’action de l’air comprimé. Quoi qu’il 
soit un peu téméraire d’assigner d’avance la voie du pro- 
grès. je dirai que, probablement, un outil bâsé sur le prin- 
cipe de forage si expéditif de M. Lisl>el et qui percerait 
dans les couches de houille, de larges et profondes rai- 
nures parallèles à l’inclinaison de ces couches quand elle 
est faible, pour que l’on pût ensuite abattre les massifs avec 
des leviers, me semblerait devoir résoudre le problème de 
fournir au plus bas prix possible, la plus grande quantité 
et les plus gros morceaux de houille. 

La possibilité d’installation de machines motrices d’une 
puissance à peu près quelconque, dans l’intérieur des mi- 
• nés , permettra encore d'aborder la solution de beaucoup 
d’autres problèmes que ceux que j’ai signalés. Ainsi l’on 
constate aujourd’hui que dans les mines où l’on exploite à 
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(le très-grand(îs distances des puits d'arrivée et de sortie de 
l’air, les chantiers de travail ne sont plus que diflicilement 
ventilés et à un degré insudlsant. parce que l'air qui a une 
tendance naturelle à sortir des mines par le plus court che- 
min, après qu’il y est descendu, s’en va directement des 
galeries d’entrée aux galeries de retour, à travers U^s rem- 
blais, et qu’il n'y en a plus qu’une partie qui arrive jus- 
qu’aux travailleurs; cet effet est d’autant plus prononcé que 
les travaux sont portés à une plus grande distance des 
puits. Dans ce cas, il conviendrait d’établir au fond, des 
appareils de ventilation qui aspireraient ou souilleraient 
l’air qui a déjà pénétré dans la mine et l’obligeraient à 
assainir les chantiers de travail à (|uel(iue distance des puits 
(ju’ils fussent transportés; ces appareils formeraient comme 
des relais pour ranimer la course amortie des courants vers 
les chantiers d’exploitation, et ils exigeraient l’emploi d’une 
force motrice plus ou moins considérable. 

Quand on passe en revue les divers cas particuliers 
d’exploitation qui se présentent dans nos mines, on trouve 
aussi qu’il existe aujourd'hui des charbonnages dans les- 
quels, après avoir poussé les travaux d’exploitation jusqu’à 
une grande distance des puits par lesquels se fait l’extrac- 
tion des produits, on trouverait grand bénélice à exploiter 
en contrebas des chantiers actuels, des quantités considé- 
rables de combustible dont l’cxislcnce et les conditions 
d’exploitation sont parfaitement connues. Dans l’état actuel 
des choses, cette exploitation sur une échelle considérable, 
n’est possible que par deux procédés ; 1" en perçant direc- 
tement un nouveau puits au-dessus des couches à exploi- 
ter ; 2“ en approfondissant les anciens puits cl en allant re- 
joindre ces couches par une galerie. Le premier moyen 
peut être impossible si, pour établir ce nouveau puits, il 
faut traverser des couches aquifères contenant des quan- , 
tités d’eau indéfinies et situées à une grande profondeur; 
au moins dans l’état actuel de la science à ce sujet, et le 
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second peut être assez long classez coûteux pour faire re- 
noncer à l’entreprise. Mais la question changerait de face 
avec la possibilité do créer direcleinenl, par une Iransniis- 
sion de mouvement, une nouvelle exploitation en contre- 
bas de la [)remière , avec ses appareils d extraction et 
d épuisement propres, installés au fond des galeries exis- 
tantes, pour en amener ensuite tous les produits au pied 
des api)arei!s semblables de rancienne exploitation. Dans 
les expériences faites au l.ogelbach sur des transmissions 
de mouvement par câble, que j’ai citées dans le cours de ce 
rapport, les quantités de travail ell’ect if transmis à la dis- 
tance de par un câble de 0”ül i de diamètre pas- 

sant sur une poulie motrice de 2 "‘î)8j- de diamètre qui fai- 
sait de 1 09 à 1 1 2 tours par minute, se sont élevées jusqu’à 
üi à Go chevaux avec une perle d’environ 2,o chevaux 
pour toutes les résistances passives. 11 serait donc, certai- 
nement, possible, en augmentatjt un peu le diamètre de la 
poulie motrice , celui du câble, et surtout la vitesse, de 
transmettre sans trop de perles et jusqu’à des distances 
de liÜÜ à lüUÜ mètres, des quantités de travail elTectif 
b(.*aucoup [)lus considérables, en soutenant les brins du câ- 
ble de lüO mètres eu lüO mètres à l’aide de grandes pou- 
lies établies sur le côté d’une galerie de façon à ne pas 
gêner la circulation. La rapidité de mouvement (jiie l’on 
obtiendrait ainsi sur la poulie réceptrice, à l’extrémité de 
la transmi.ssion , serait ensuite modérée par quelques en- 
grenages et le travail transmis pourrait être appliqué à la 
manœuvre d’un appareil à bobines ordinaire ou modilié 
pour les besoins de l’installation dans de semblables condi- 
tions. l’n système convenable d’embravage eide renverse- 
ment de mouvement permettrait de manœuvrer à volonté 
l’ap|)areil d’extraction. Le même système de transmission 
pourrait mettre en action un appareil d’épuisement établi 
dans des conditions un peu dill’érentes de celles d’aujour- 
d’hui. .M. (iolson de Hainc-Sainl-Pierrc a construit, dans ces 
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derniers temps, une machine qui me semble assez bien 
appropriée à ce cas. Un balancier aux deux bras duquel on 
a attaché les tiges de deux pom|)es qui portent leur eau 
dans la même colonne d’ascension, met alternativement ces 
pompes enjeu, par effort de traction sur leurs tiges; il est 
clair qu’un semblable balancier pourrait très-bien recevoir 
son mouvement oscillatoire , d’un arbre tournant , par 
l’intermédiaire d’une bielle et d’une manivelle. 

Je ne trouve, dans ces conceptions, rien qui ne puisse 
être réalisé, même avec les seules connaissances ac(juises 
aujourd’hui sur ces divers sujets; seulement il y aurait quel- 
([ues tâtonnements à faire, non sur la possibilité, mais sur 
les meilleures conditions de fonctionnement de ces apj>a- 
reils. 

Enfin, je terminerai ce long rapport en formulant encore 
une fois, et en deux mots, mon opinion sur toutes ces ques- 
tions ; Tout se fait aujourd’hui, dans nos mines, par faction di- 
recte de l homme et des animaux, et tout peut être fait par des ma- 
chines. La transformation s’opérera lentement peut être, mais 
certainement, et l’association des directeurs de nos vastes 
entreprises d’exploitation, hâterait probablement cette trans- 
formation en encourageant par tous les moyens possibles, 
et en particulier par des concours permanents, la recherche 
des outils et des procédés mécaniques qui pourraient être 
substitués avec profit à l’action directe de l'homme dans l’in- 
térieur des mines, pour que le travailleur agisse plus par 
son intelligence que par son bras. 
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Tn lomps assez long s ’élanl écoulé entre l’époque à la- 
quelle ce rapport a été fait, et celle de sa publication, je 
crois utile de le compléter par (pielqucs renseignements 
supplémentaires que j’ai pu recueillir ; 

1® Sur l’état des travaux du tunnel sous les Alpes; ils 
m’ont été donnés, tout récemment, par M. Carbillet, 
cher mécanicien du chantier de lîardonnèche ; 

'•r Sur I ciiqiloi des machines dans l intérieur des mines ; ils 
m’ont été fournis par .M. Hardy, ingénieur de lîelle-et- 
Bonne et par M. Cornet, qui ont fait dernièrement, en 
compagnie de plusieurs jeunes ingénieurs de la pro- 
vince de Ilainaut, un voyage dans les comtés charbon- 
niers d’Angleterre. 

1" Tim.nei, socs les Alpes, 

1” Le G décembre 18G2, le tunnel était arrivé, du côté 
de Bardonnèclie, à la profondeur do 1300 mètres, et du 
côté de .Modane, à la profondeur de 900 mètres. Les appa- 
reils mécaniques à percer la roche ne fonctionnaient pas 
encore de ce dernier côté ; mais leur mise en train devait 
avoir lieu très-prochainement; 
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2" Depuis l’époque de ma visite (septembre 1861], la 
roche est devenue de plus en plus dure et il a fallu porter 
à 90 ou 93, le nombre des fourneaux de mines nécessaires 
pour enlever nettement une, tranche, au fond de la galerie 
d’avancement ; 

3“ On a porté à Ü^IÜ le diamètre des trous qui servent * 
à pratiquer la rainure centrale de la tranche et qui restent 
vides pendant le tirage des fourneaux voisins. Le diamètre 
lies pistons moteurs des fleurets, dans les deux perforateurs 
(|ui servent à percer ces trous, a été porté à 0“075; 

4° On a porté à neuf le nombre des perforateurs placés 
sur le biîli. Le neuvième a été placé à la partie supérieure 
de ce bûti ; de sorte qu’en ce point, les traverses en sou- 
tiennent deux, comme celles du centre. On n’a, du reste, 
apporté aucune modilication importante à ces appareils et 
l’on s’est contenté de renforcer les organes qui se dérangeaient 
ou s’usaient le plus rapiilement ; 

o" La durée actuelle de la période de perforation des four- 
neaux de mines est encore de six heures, comme à l'épo- 
que de ma visite ; celle de la période déxplosions des mines 
et des opérations supplémentaires quelle comporte , est 
d’environ trois heures, et celle de la période d’enlèvement 
des déblais, de deux et demi à trois heures. 

Le mode d’enlèvement des déblais a été modifié, en ce 
sens que les petits waggons, au lieu de reporter simplement 
ces déblais, de l'avant à l’arrière de ralTùt, les versent di- 
rectement dans les grands waggons <[ui les transportent en 
leur lieu de déi)ôt définitif ; 

6® J.’avancement actuel par 24 heures, est de l"'30 du 
côté de Hardonnèche, et il n’est (jue de C'"C0 du côté de .Mo- 
dane où les travaux s’exécutent encore par les procédés 
ordinaires. Sous ce point de vue, l’accroissement de dureté 
de la roche a neutralisé, et au delà, les perfectionnements 
de détail (jue l'on a pu apporter aux procédés de percement 
du côté de Hardonnèche ; 
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7“ L’affût a été légèrement modiflé : les barres verti- 
cales doubles qui soutiennent les traverses destinées à por- 
ter l’arrière des perforateurs, ont été remplacées par des vis 
verticales de 80 millimètres de diamètre, sur lesquelles se 
meuvent de forts écrous à pattes et, sur ces pattes, on fixe 
les traverses rondes qui portent l’arrière des perforateurs. 
Le changement de direction des outils est ainsi rendu plus 
rapide; 

8® La ventilation de la galerie d’avancement a été amé- 
liorée, pendant la période d’explosions des mines et de dé- 
blai, en y faisant arrher une plus grande quantité d’air 
comprimé. Après les explosions, on ouvre deux robinets 
de 0"'0o de diamètre, qui versent en peu d instants assez 
d’air pour balayer la plus grande partie des fumées de 
poudre qui. autrefois, incommodaient les travailleurs à un 
si haut degré. On a pu, probablement, subvenirà cctaccrois- 
seinent de dépense d air comprimé, à la suite de la mise ea 
activité des compresseurs hydraidi(jues (|ui étaient en 
construction à l’épotiue de ma visite, mais je persiste à 
penser qu’un appareil spécial de ventilation deviendra 
indispensable. 

2“ Emploi des maciiises daxs lixtérieir des mi.ne.s. 

Air comprimé. 

L’air comprimé est employé depuis longtemps, en Angle- 
terre, mais dans une mesure assez restreinte Jusqu’à pré- 
sent, comme force motrice d'appareils d’extraction, d’éjmi- 
sement et da transport, dans l intérieur des mines de 
houille. 

La première application paraît avoir été faite en 18o0 
ou I8ÜI dans la houillère de Govan, près Glasgow, et les 
appareils qui y ont été établis à cette époque fonctionnent 
encore aujourd’hui, après avoir continuellement rendu de 
très-bons services. 


Digilized by Google 



— ^70 - 


Le puits principal de la houillère de Govan a \ Gl mètres 
de profondeur. Ln bouveau ])url de ce niveau, perce les 
terrains en pied et atteint la dernière couche à G 40 mètres 
du puits. A üi mètres, dans la costeresse jiratiquée dans 
cette couche, on a creusé un burquin (jui a rencontré, à 
la profondeur de 24 mètres, une couche donnant beaucoup 
d’eau. C'est pour l'épuisement et l’extraction du combus- 
tible de cette couche , que l’on a employé l’air com- 
primé. 

La machine motrice à comprimer l’air est placée près de 
l’orifice extérieur du puits principal. Son piston a 0“381 
de diamètre et 0"'9l4de course. Cette machine, munie 
d’un très-fort volant, est à balancier et agit alternative- 
ment sur deux conijire-sseurs à piston dans lesquels ce 
dernier organe a ü"‘;')33 de diamètre et de course. 

Les cylindres sont garnis d une doublure en laiton et les 
))istons, de cercles de bronze, sans ressorts. Ces conqires- 
seurs fonctionnent à simple etfet, la compression de l'air 
ayant lieu pendant la course montante. Les soupapes 
d'aspiration et do refoulement sont formées, chacune, de 
44 bouksde laiton de 0"'0ol de diamètre, disposées sur trois 
circonférences concentriques et recouvertes d’une couche 
d’eau provenant d un réservoir particulierqui est en commu- 
nication continuelle avec l’air comprimé, ajirès sa sortie des 
compresseurs, et qui reçoiteette eau d’unepompealimeutaire 
spéciale. A chaque aspiration des compresseurs, l'air com- 
primé fait pénétrer dans ceux-ci une petite quantité d’eau, 
par des tuyaux dont la section est réglée à l’aide de robi- 
nets, Quand un piston arrive au sommet de sa course, la 
partie supérieure de la couche d’eau qui le recouvre, 
s’échappe par les soupapes de refoulement qui sont ainsi 
toujours plongées dans une couche d’eau, dont la partie 
surabondante retombe dans le réservoir alimentaire. 

C est, comme on le voit, la même idée sous une autre 
forme, que celle qui a été appliquée au compresseur à pis- 
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ton de Seraing ; l'eau sert à neutraliser les espaces nuisi- 
bles, à einpèclicr les rentrées d'air et à prévenir l écliaulFe- 
ment excessif (jui se produirait, sans elle, pendant la période 
de compression. 

La machine motrice fournit, moyennement, îiO courses 
simples par minute, sous une pression utile de vapeur, 
égale à 1 2205 kil. par mètre carré. L'air est comprimé jus- 
qu’à la tension de i 4060 kil. par mètre carré, ou près de 



Près de la machine motrice intérieure, ta tension de cet air 
est encore de 13500 kil par mètre carré; la perte de ten- 
sion est donc assez faible. 

Grâce à l’emploi de l’eau constamment renouvelée sur 
les soupaj)cs à houles , réchautTemenl de l air ne dépasse 
pas 00® à 1 iO® Fahr., suivant la vitesse de la machine et la 
temj»érature extérieure. L’eau emportée à 1 état de vapeur, 
par 1 air comprimé, se condense dans les tuyaux de con- 
duite et SC dépose dans un réservoir placé au bas du puits. 

La machine motrice à air comprimé est une ancienne 
machine à vapeur dont le piston a 0'"254 de diamèlrc et 
O^io? de course; elle fait aussi 25 tours par minute, 
comme la machine de la surface. 

Tous ces appareils (jui ont fonctionné presque continuel- 
lement pendant les six premières années, n’ont exigé d au- 
tres réparations que le remplacement de quelques cages à 
soupapes. 

MACHINE DE I.A HOl'lU.ÈnE DE UaIGU IBÈS DE WiGAN. CcttC 

application de l air comprimé est une des plus importantes 
qui aient encore été faites. 

Une puissance motrice d'environ 30 chevaux opère la 
compression de l air, à l aide d’une pompe foulante à double 
elTet, dont le piston a Ü™228 de diamètre, l‘"828 de course 
et fournit 24 courses par minute; ce piston porte une gar- 
niture de bronze. 
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La pompe et les tuyaux de refoulement, sur une lon- 
gueur de 7 mètres environ, sont entourés d'eau constam- 
ment renouvelée, pour empêcher l'excessif écliaufTement de 
l’air pendant la compression (jui se fait à sec. Les soupapes 
sont en fer forgé bt les espaces nuisibles réduits au mini- 
mum possible. 

L’air, (|ui est comprimé jusqu ;i Sou 9 atmosphères, est 
introduit dans un récipient cylindrique de 3"'0i de long 
sur O'^GO de diamètre. De là, il se rend au fond par des 
tuyaux en fonte de (t"'lUl de diamètre. La longueur totale 
de la conduite est de G75- mètres, dont 217 dans le puits 
et 437 dans la galerie. Ces tuyaux sont assemblés à collets 
et boulons avec des rondelles de caoutchouc interposées, 
et ils ont été, préalablement, essayés à la pression de 
34 atmosphères. Le long de la conduite, on a disposé 
quelques réservoirs avec robinets de pui'ge, pour l évacua- 
tion de l'eau enqmrlée par l air couq)rimé. 

A 4ü7 mètres du puits, sont placées deux machines 
horizontales à air comprimé et à un seul cylindre, dont les 
pistons ont O’'lo2 de diamètre et ü'"2o3 de course; elles re- 


montent, en 2 — minutes, des convois de G waggons chargés 
2 


de 1830 kil. de houille, sur un plan incliné à i0“,50 et 
d'une longueur de 1 33 mètres. 

A 380 mètres du même puits, se trouve une machine 
horizontale à deux cylindres, fonctionnant également par 
l air comprimé de la conduite principale et agissant sur la 
chaîne sans lin d'un plan incliné à 3" et d une longueur de 
4S() mètres. Les pistons de celle machine ont 0'‘'I0I de 
diamètre et Ü“'203 de course. J.a chaîne sans lin entraîne, 
en montant, 1 G waggons ])leins, et IG waggons vides en 
descendant. L’extraction journalière est de 3 40 waggons 
chargés ensemble de 103G23 kil. de houille. La dé[)cnse 
de travail utile correspondante, est de 1 4 chevaux en- 
viron. 


Digitized by Google 


— 273 — 


Ces trois machines, qui présentent ensemble une puis- 
sance d’environ 34 chevaux, sont donc alimentées par une 
machine à vapeur dont la puissance n’est que de 30 chevaux 
environ; mais celle-ci fonctionne continuellement, tandis 
que celles de l’intérieur ne fonctionnent que de temps en 
temps, et presque jamais toutes à la fois. 

Les deux premières ne fonctionnaient, à l’époque où ces 
renseignements ont été recueillis, que 24 fois par jour et 


pendant 2 — minutes chaque fois. 


D’après les calculs des ingénieurs anglais, ces machines 
rendent, à peu près, 0,70 du travail absolu qui correspond 
à leur consommation d’air comprimé. 

La machine à vapeur motrice peut remplir le réservoir 
et tout le développement de tuyaux , d’air comprimé à 
9 atmosphères, en 20 minutes , et si l’on arrête cette ma- 
chine, la tension ne s’abaisse, dans tout l’appareil, que jus- 
qu’à 5 atmosphères environ, en 20 heures. 

Dans le pays de Galles, l’air comprimé est aussi appliqué 
à l'épuisement dans l’intérieur des mines, et il s’emploie, 
exactement, comme la vapeur dans nos machines à traction 
directe sans condensation. 

Je pourrais encore signaler quelques autres mines dans 
lesquelles on emploie les machines à air comprimé, pour 
divers usages ; mais cela serait sans utilité, parce que je ne 
possède point de renseignements positifs sur leurs disposi- 
tions et sur les effets utiles quelles produisent. 

TRANSPORT socTERHAiN. — Dans Ics mines anglaises, l’usage 
de la corde sans fin pour le transport intérieur, n’est pas 
universellement adopté, malgré les avantages qu’il présente 
au point de vue de l’importance des transports dans un 
temps donné et de l’économie du travail quand les galeries 
sont inclinées. On applique aussi parfois à ce transport, des 
tambours mis en mouvement par une machine à vapeur, 
lorsque les galeries n’ont qu’une voie et sont très-sinueuses 

18 
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dans le plan horizontal et dans le plan vertical. Voici com- 
ment l’appareil fonctionne dans ce cas : 

La rame de waggons pleins étant placée à l’extrémité de 
la galerie, est entraînée vers le puits par un câble qui 
s’enroule sur l’un des tambours mis en mouvement par la 
machine motrice. A l’arriére de cette rame, on a attaché 
rexlrcinité d'un second câble qui passe sur une grande 
poulie de renvoi au bout de la galerie, puis revient le long 
des parois de cette galerie, de façon à ne pas gêner le 
transport, et s'enroule finalement sur le second tambour. 
Pendant cette période de l opération, ce second câble, en- 
traîné par la rame chargée, se déroule- sur ce dernier tam- 
bour qui est libre. 

Pour ramener les vvaggons vides au fond de la galerie, 
on rend libre le premier tambour et on fait agir la machine 
motrice sur le second. 

Dans celte disposition, la longueur de câble, nécessaire, 
est au moins triple de la longueur de la galerie, et il y on a 
toujours d’enroulé sur ces tambours, une longueur au moins 
égale à celle de cette galerie. 

Ces câbles, dans les galeries sinueuses, sont supportés 
et dirigés par des rouleaux et des poulies auxquels on 
donne toutes les positions imaginables, pour empêcher le 
frottement contre les parois. La position de ces rouleaux et 
poulies se détermine sur place et par expérience; on les 
fixe partout où le câble tend à s’appuyer contre les parois 
du conduit souterrain. 

Dans cette disposition, il n'y a point de câble qui passe 
sous la rame et ([ui puisse tendre à la soulever, quand elle 
passe dans des parties concaves de la voie, ou frotter con- 
tre les roues des waggons. Cet avantage peut être impor- 
tant dans certains cas particuliers, et la possibilité d’instal- 
lation dans les galeries à une seule voie peut rendre celte 
disposition lrè.s-utile dans certaines circonstances. 

Le câble (|ui se rattache à l'arrière de la ïame chargée 
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porte un bout de chaîne de 1 0 mètres de longueur. Le point 
d'attache de ce cAhle se prend à l’endroit où il se relie à la 
chaîne, pour le retour des waggons vides, et à rexlrèmilé 
de celte chaîne, pour le voyage des ^vaggon^ chargés; de 
cette fa<;on, le cAble renioniué par ces \vaggons ne com- 
mence à t*tre entraîné (pie lorsfpi'ils sont en pleine marche 
et leur mise en train en est devenue plus facile. 

On transporte ainsi des rames de 10 à 20 waggons por- 
tant chacun 12 à 15 hectolitres, et précédés d'un waggon 
remorqueur cpii ne difl'ère de celui (lue j’ai décrit, que par 
le mode d attache du cAble. 

Dans le sud du pays de Galles, un appareil semblable mis 
(*n mouvement par unemachinede 20 A 25 chevaux, opère 
le transport sur une galerie principale d'environ 1 iOO mè- 
tres de longueur. La poulie extrême de renvoi a 2"'70 de 
diamètre; la voie n’est double qu’à ses extrémités ; l'écar- 
tement des rails est de 1 mètre et la vitesse de transport, de 
2 mètres par seconde. La galerie est très-sinueuse dans tous 
les sens et, nonobstant tous ces changements de direction 
des câbles, l’appareil fonctionnait trt'îs-convenablement à 
l'époque où ces renseignements ont été recueillis ; il rem- 
plaçait 18 chevaux qui élisaient précédemment le service 
et transportaient iOO tonnes par jour. 

Dans d’autres circonstances et lorsque la galerie qui part 
de la partie inférieure du puits d’extraction, est inclinée 
de façon à constituer une exploitation en vallée sur une 
faible pente, une machine placée à la surface lire un câble 
qui remonte la rame chargée jusqu’au pied du puits prin- 
cipal, et des chevaux ramènent la rame vide vers le chan- 
tier d’exploitation, en entraînant à sa suite le câble qui se 
déroule sur le tambour de la surface que l’on rend indé- 
pendant de la machine motrice en repos. On recommence 
ensuite la même opération. 

Si la pente était suflisante, les chevaux seraient inu- 
tiles. 
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Ce qui ressort clairement de tous ces renseignements 
supplémentaires, c’est que l’air comprimé et les câbles 
jouent, dès à présent, un rôle important dans l'exploitation 
(le la houille, et qu’ils sont destinés à en jouer un plus 
grand encore. 


FIN. 




ï-/' 
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